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ABSTRAK 
llbstraksi 
/Jwdtesel menJudt energt a/ternauf kare11u krws energt yu111-! melanda 
duma dan 1111!111111-(katktm kertLwkan lml-(kU11gan. Mmyak jeluntah dapat 
dtmanfaatkan .1ehagw halum dasar cia/am pembuatan Biocl!esel me/aim proses 
e.wen{ika.w denp,cm me11[!.11hah asam /emak menJadt e.wer. produk im kemudtan 
clmamukun./elunta!t /:'thl'll:lfer . 
. \e11wkm llt.Jill!l[!.kamya tara,/ kemakmuran masyarakat membertkan 
ttmtulall wlluk 11/l!lltpemll!lt kenyamanan. Cil!taran dan kebisinga11 ak1bat proses 
pemhakam11 pada motor dll!.,el ttdak dapat dd1indarkan sebab pmses 
pemhakaran pada molor clie.ml 1111 menggunakan tekunan dan temperatur yang 
11/lf!.f!'· 
f)l!llgan cluemukcmnJ a halwn hakar jelanta!t ethyl ester sebagai bahan 
bakar motor clu:st:l muka dtperlukun pcndttwn unluk mengetahui s<:berapa he.\Ur 
lmgkat g<:tunm dan keht.\11/gan yang dthasilkan. /'ada penellllan 1111 telah clapat 
dtproduht jelcmluh ethyl eHer dan dapat tercampur secara sempuma de11gan 
hahun hakar •alar tanpt.t ·'''fXtra\1. 7 mgkat getaran dan kehW111-(CIII yang t<:qcul 
pada t:hpertmen llllmusth}allh cllhawuh ambang ba/0.\ yang Ielah dt>yaratkan. 
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ethyl ester maka dapat dikctahu1 karakteristiknya dan melalui engine test bed 
dapat diketahui pengaruh pcnggunaan jelantah ethyl ester sebagai bahan bakar 
serta komposisi campurann}a dengan solar yang paling baik terhadap tingkat 
getaran dan keb1smgan motor d1esel. 
Bcrdasarkan ura1an t~:rsebut diatas maka dalam tugas akhir dengan judul 
.. Analisa getaran dan kcbisingan pada motor diesel dengan mengguoakan bahan 
bakar Jelamah ethyl ester" 1n1 akan ditinjau besamya tingkat gctaran dan 
kebisingan pada motor diesel yang menggunakan bahan bakar jelantah ethyl ester. 
Dari hasil pengujian di da lam tt1gas akhir ini diharapkan dapat dijadikan sebagai 
salah satu tinjauan untuk menggunakan jelantah ethyl ester scbagai bahan bakar 
alternatif untuk motor diesel yang dipakai sebagai motor penggerak utmna 
maupun sebagai motor bantu di kapal. 
1.2. Perurnus~n Masalah 
Jelantah ethyl e~ter yang diharapkan menjadi baban bakar pt:ngganll solar 
pada saat mendatang d1perk1rakan memiliki nilai cetane yang relatif kec1l bila 
d1bandingkan dengan bahan bakar solar. Nilai cetane pada bahan bakar untuk 
motor d1esel mcmegang pcranan pentmg dalam proses pembakaran. 
P<!nggunaan bahan bakar dcngan nilai cetane yang lebih rendah akan 
membutuhkan tempcratur dan tckanan yang lebih tinggi untuk dapat terbakar 
send1ri . Dcngan b..:rtambahnya tempcratur dan tekanan akan menirnbulkan hard 
combustion pada motor dies.:! dan hard combustion ini akan meoingkatkan 
getaran dan kcbisingan. 
Scmakm mujunya teknologi membuat permmtaan masyarakat akan 
l.cnyamanan lingl.ungan JUga benambah. Meningkatnya getaran dan keb1smgan 
dalam lingkungan kcrJa dap~n mengganggu kcnyamanan para pekerja. Untuk 
mengctahu1 tingl..at gctaran dan l..eb•smgan akibat penggunaan bahan bal.ar 
JCiantah eth~l ester maka perlu dilakukan pengukuran terhadap motor diesel 
dcngan menggunakan bahan bakar solar, jelantah ethyl ester, dan bcberapa 
kompos1s1 campuran an tara kedua bahm1 bakar tersebut. 
J.J. 6atas11n Masalah 
Untuk menyederhanakan masalah dan agar persoalan lebih terpusat dan 
terarah maka pcrlu di lakukan pcmbatasan masalah. Batasan-batasan pennasalahan 
yang diambi l adalah ~ebagai berikut : 
I. 13ahan bakar ~o l ar yang digunakan dalam percobaan adalah produksi 
PERTAMINA. 
2 Jelamah ethyl ester yang digunakan merupakan hasil transestcrifikasi. 
3. Tidak d•lakukan anahsa ga~ buang. 
4. l1dak d1lakul.an analisa minyak pclumas. 
I A. Tujuan Pcnulisan 
Tujuan penulisan tugas a~lm ini adalah untuk : 
Mempelajari kc layakan Jelantah ethyl ester sebagai bahan bakar altematif 
un tuk motor diesel. 
2. Mengetahui ung~at getaran dan kebtsingan pada motor diesel dengan 
menggunakan bahan bakar jelantah ethyl ester. 
3. Membandingkan anahsa tingkat getaran dan kebisingan pada motor diesel 
aktbat menggunakan bahan bakar solar, jelantah ethyl ester. dan campuran 
antara kedua bahan bakar tersebut. 
4. Mengetahut karaktcristik JCiantah ethyl ester dan kornposisi campuran dcngan 
solar yang paling baik tc::rhadap tingkat getaran dan kebisingan. 
1.5. Manfnnt l'enulisRn 
Manf'aat yang dapa t diperoleh da ri penulisan tugas akhir ini adalah: 
I. Agar masyarakat pengguna motor diesel dapat mengetahui p;::manfaatan dan 
dek pcma~aian Je lantah ethyl ester sebagai bahan bakar altematif. 
2. Mengetahui perubahan tingkat getaran dan kebisingan pada motor diesel 
aktbat penggunaan Jelantah ethyl ester sebagai bahan bakar alternatif. 
3. Membenkan tnfonnasi kepada Engine Builder. 
4. Membenkan altcrnaufbahan bakar }ang renewable. 
LANDASAN BAB II TEORl 
BAD II 
LAM>ASA . TEORI 
2.1. Karakteristik Motor Diesel. 
Motor diesel adalah salah satu jcnis motor pembakaran dalam (/merna/ 
Combu.wton /;.n j!me). ya1tu motor bakar yang pembakarannya terjadi didalam 
ruang bakar (( ·omhlls/11117 Cl111mher). 
Karaktcrisuk utama pada motor diesel yang membedakan dengan motor 
bakar lain adalah proses pcmbakaran. Motor diesel tidak menggunakan alat 
khusus unruk mencampur bahan bakar, jadi da lam motor ini bahan bakar 
diinjeksikan langsung kcdalam ruang bakar ya11g memiliki temperatur dan tckanan 
yang ungg• Penginjeks1an ini dliakukan pada saat motor mclakukan kompresi 
schingga td,anan udara dalam sil inder meningkat. Dengan alasan ini maka motor 
diesel d1scbut JU£3 dcngan motor kompre~1 (( ·ompre.,swn !gmt ton Hngme). 
Kelebihan motor diesel yang lam adalah etisiensinya yang tinggi sehingga 
ma~~arakat lt:bth banyak mcmilih mOtor diesel ini sebagai penggerak baik dalam 
duma mdustn maupun bidang transponasi. fHWI. Mathur: 1980) 
2.2. Proses l>cmbakaran J>ada -"lotor Diesel 
Pada motor diesel proses pembakarannya dapat dibagi dalam empat pcriodc 
waktu pembakaran, yaitu: 
I. Periode Pcrsiapan Pcmbakaran (tgmliun JJe/ay l'eriod). 
2. Period~ Pembakaran Cepat /Rapid ( ·ombustton atau l'renuxed 
( 'nmhll<lllml'.:rmd). 
3. Pcnodc Pcrnbakaran tcrkcndali fContrllet Combust/On atau DljfiJSI0/1 
Cnmhu,tmnl't•nnd). 
4. Pen ode Pcmbakaran Lanjutan (Fmal Comhuwwn Perwd;. 
Keempat proses pcriodc waktu tcrsebut dapat digambarkan sebagai berikut : 
Proses 
Percampuran 
Ph1s1cal delay Chem1cal delay 
·-------+ 
lgn.t1on 01 e ay 
I lnject1on J 
l ! Reaks1 Ktm1a Percampuran bahan bakar Udara & & Oks1oen ,. Droplet bahan ! bakar 
1 lgM1on 
Evapores• I 
bahan 
baker 
-~ 
Percampuran 
Udara& Uap 
bahan Bekae 
I 
Combustion Process 
I Combustion I 
+_ ~ l 
Reaks1 Ktm1a l_ Energ1 percampuran Fuel Udara & Fuel l 
I ! 
Terbentuknya ! kompos1SJ kimta dan energt& 1 reaksi fuel ! 
l ] ; 
Temperatur Tempera!IS 
oartlkulat &gas klmla 
[ 
I I 
Gambar 2 1. Pembagian Proses Pembakaran. 
2.2.1. l'criode J' crs ia tmn Pcmbaka ra n (Ignition Delay Period) 
Gas buang 
' 
Pol Man 
Pcnodc 111 1 merupakan awal penginjeksian bahan bakar sampai awal 
pembakaran. P~ri ode in i tcrgantung pada struktur kimia pada bahan bakar yang 
d1pakai . Sedangkan pcngaruh dari fuel spray tidaklah begi tu besar. Periode ini 
dapat dibagi mcnJadi dua bagian, yaitu : 
Phystcal Dela) 
Phystcal Delay merupakan proses pencampuran bahan bakar dengan 
udara b~nekanan yang berada dalam silinder, proses pencampuran 
ini ttdak b.:rhubungan dc:n!;,>an sifat kimia jadi hanya akibat proses 
lisik saJa. Phys1cal Delay dimulai saat bahan bakar di injeksikan 
kcdalam ntang bakar hi ngga pertama kali menyala. Proses yang 
tcrjodi pada pcriodc adalah bcrawal dari injeksi bahan bakar dengan 
udara, rcncampuran bahan bakar dengan udara, penguapan bahan 
bakar, dan pcncampuran uap bahan bakar dengan udara. 
2 Chcmicall)clay 
Penod.: 1111 discbut dengan Chemical Delay karena pada proses im 
terjadi rcaksi kunia an tara bahan bakar dengan udara sebelum terjadi 
pembakaran lokal. Bahan bakar yang diinjeksikan kedalam stlindcr 
berbentuk kabut dengan dibantu oleh temperatu yang tinggJ akibat 
proses komprest dtdalam sihnder mcngakibatkan ion-ton bahan 
bakar akan mudah bercampur dcngan ion-ion dari gas proses 
pt!ncampuran 1111 akan membutuhkan w-aktu yang cukup panjang. 
Sctelah melalui tahap 1111 akibat temperatur yang tinggi maka bahan 
bakar dcngan scndirinya akan terbakar dan dimulailah tahap rapid 
combustion. (.Jolin 8. /leywood. /988i. 
Pengu~urnn tgmtion delay adalah waktu antara needle valve tcrangkat dan 
titik dtmana tekanan meningkat cepat seperti yang terlihat pada gambar 2.2. 
Perumusan cmpiris unruk mcnenrukan ignition delay period menurut 
Herdenberg dan I lase adalah scbagai berikut · 
1 ( X 2 ) 0,6J] , _ , '>'> • . I I 21, . r u~ - (0,,6+0,--Sp)J:'x E 1l---- CA /U' 17190 P- 12,4 
r' 
r,, = "' mdtdelik 
' 0,006N 
.............. . ...... ..... .. persamaan 2. I 
dimana : 
T : Tempcrmur ( K) 
P : Tto:kanan (Bar) 
Sp : Kccepatan rata-rata piston (m/dt ) = 2 L N 
R : Konstanta ga~ (8.3 143 Jlmoi. K) 
E., : Acti\ation encrgt (J,mol ) 
C:-.1 : Cctane 'lumber 
N : Putar.m Motor (Rpm) 
Ada pun faJ..tor-faktor yang mempengaruhi ignition delay adalah : 
I ) WaJ..tu injcksi. 
Pada kond tsi nom1al, 1gnition delay minimum terjadi dengan awal injeksi 
antara 10° - 15" scbclum TMA (l'ttik Mmi Atas). Peningkatan delay akan 
h:rjadi bi la waktu injcksi dipercepat atau diperlambat, karena temperatur 
dan tekanan bcrubah mendekati TMA. Jika awal injeksi dipercepat maka 
temperatur dan tekanan udara menjadi lebih rendah sehingga igniuon 
delay mt:nJadl leb1h lama. Jika wal.'t\1 injeksi diperlambat (mendckau 
TMA), tcmpcratur dan tckanan udara pada awalnya sedikit lebih tmggi 
tetap1 kemud1an mcnJad• berkurang karena proses igniuon delay. 
2) Beban. 
lgniuon delay akan mcnurun secara tinier dengan bertambahnya bcban 
pada motor die~cl tipc direct injecuon. Pada saat pembebanan bcrtambah 
maka temperntur gas huang dan tempcratur dinding silinder akan 
meningkat, karena injcksi bahan bakar dilakukan pada temperatur tinggi 
yanl:\ menycbabkan •gnition dday menjadi berkurang. Hal ini dapat dilihat 
pada gam bar 2.2. 1gniuon delay sebagai fungsi dari beban. 
' ~ 
I ~ • .......... 0 I . ' l :o; ~ 0 . I • .! 0 11 J ., ~ t • 0 ~~ I :, : 0 i 0 c...; • ~ : ... ~ 
. I , "' .... , 
I • 2 ~ i ~ ~ ~ .r 
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-
jQI) 600 
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Gambar2.2.1gnition delay sebagai fungsi dari beban 
3) Tcrnpcr:nur dan tekanan udara hisap 
Ternperatur udara h1sap dihawah sekitar 1000° K menghasilkan perbcdaan 
1gmuon dela) )ang cukup bcrani Berdasarkan rentang ternperatur tersebut 
maim tcl..anan pada saat d1rnulamya injeksi bahan bakar memberikan 
pcngaruh pada •gmtion delay, dimana semakin tinggi tekanan pada saat 
awal injeksi bahan bakar akan mempersingkat waklu ignition delay. Olch 
karcna itu pcnurunan ignition delay dapat dilakukan dengan menaikkan 
rasio kompres• motor diesel. Pcngaruh tekanan udara hisap tcrhadap 
igni tiOn delay dapat dilihai pada gambar 2.3.Pengaruh tekanan udara hisap 
t.:rhadap ignition delay. Scdangkan pengaruh temperatur udara hisap 
tt:rhadap ignition delay dapat dilihat pada gam bar 2.4.Pengaruh tempcratur 
udara h1sap tcrhadap ignition delay. Pada gambar tersebut dapat dil ihat 
bahwa pada temperatur udara hisap yang lehih tinggi akan mengakibatkan 
ignitin delay yang lcbih singkat 
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Gam bar 2.4.Pcngnruh tcmpcratur udara hi sap terhadap ignitin delay 
4) l'utaran motor diesel. 
Walaupun pcrubnhannya kccil namun penambahan putaran motor akan 
menurunkan ignitton delay, karena perubahan pada putaran motor akan 
merubah hubungan antara tcmperatur-wab:tu dan tekanan-waktu. Apabila 
putaran motor dl!ingkatakan maka tekanan injeksi akan meningkat. Puncak 
temperatur l.omprest al.an meningk.at dengan meningkatnya putaran 
motor. 
5) Pcngaruh dmding ruang bal.ar. 
Tumbukan antara semprotan bahan bakar dengan dinding ruang bakar 
mempengaruhi pcnguapan bahan bakar dan proses pencampuran bahan 
bakar dengan udara. Mclalui pcrcobaan dengan menggunakan metode 
cm~>lwlf-volume combmtiun bomb diperoleh hasil bahwa semakin besar 
tumbukan yang tcrjudi maka untuk tekanan dan temperatLLr yang rcndah 
akan mengurangi tgmtion delay, namun untuk tekanan dan temperatur 
yang tinggi tidak membcrikan pengarun terhadap ignition delay. Hal ini 
dapat dtlihat pada gambar 2.5.Pengaruh dinding ruang bakar terhadap 
ignition dt:lay. 
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Gambar 2 5.pengaruh dinding ruang bakar terhadap ignition de lay 
61 Konsentrasi oksigcn. 
Konsl!ntrast okstgen yang terdapat pada udara hisap akan mempengaruhi 
tgmuon dela) lgmtaon delay akan menurun bila konsentrasi oksigen pada 
udara hisap ~emakm besar sepent tcrlihat pada gambar 2.6.Pcngaruh 
konsentras• oks•gcn terhadap igm1ion delay. 
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Gam bar 2.6.Pcngaruh konscntrasi oksigen terhadap ignition delay 
7) Cetane Number. 
Sclain dipcngaruhi olch faktor-faktor fisik motor seperti yang telah 
discbutkan diatas, ignition delay juga dipengaruhi oleh sifat karakteristik 
bahan bakar Karakteristik bahan bal..ar yang paling be;pengamh terhadap 
ignition delay adalah cctam: number. Pada gambar 2.7.Pengaruh cetane 
number bahnn bakar terhadap igmtion delay dapat dilihat bahwa dengan 
cctanc number yang scmakin kccil maka ignition delay yang terjadi 
scmakm panjang. Selam uu Juga dapat dilihat pada persamaan 2.1.bahwa 
cetanc number hahan bakar yang dipakai berpengaruh terhadap lamanya 
waktu ignit1on delay. 
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Gambar 2.7.Pengaruh cetane number bahan bakar terhadap ignition delay 
2.2.2. Pcr iodc Pcmbakaran Cetlll t (llaJJid Combustion atau Premixed 
Combustion J)eriod). 
Periode ini dimulai pada akhi r ignition delay, bahan bakar yang terkumpul 
bercampur dengan udara yang begitu banyak pada periode sebelurnnya 
mcngakibatl.an bahan baJ...ar terbakar dalam waktu singkat. sehingga suht 
dtkontrol. Pada periode 101 terjadt kenatkan heat release yang begitu laJarn, 
dimana kenatkan mi sangat tcrgantung pada jurnlah bahan bakar jang bercampur 
dengan udara untul.. mcmbentuk campuran yang dapat terbakar selama iJ:,'llthon 
delay period. 
Secara umun fraksi massa bahan bakar yang terbakar pada premixed 
memngkat dengan mcningkatnya ignition delay period, menurut Watson fraksi 
premixed bumed fuel ( p ), dirumuskan scbagai berikut : 
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1.1. Latar Bclakang 
Pada saat ini pcnggunaan motor diesel dari tahun ke tahun semakm 
mcningkal. Salah satu pcnggunaan yang menonjol dari motor diesel adalah bidang 
transponasi. baik di darat maupun di laut. Ada beberapa alasan mengapa 
penggunaan motor diesel scmakin meningkat dari tahun ke tahun, baik untuk 
instalasi daya kcci l, scdang maupun bcsar. Antara lain karena efisiensinya yang 
tinggi serta memiliki kctahanan (durabil ity), keandalan (rel iabi lity) yang lebih 
baik bi la dibandingkan dcngan bcberapa penggerak mula yang lain. 
Walaupun memiliki beberapa keunggulan, dengan meningkatnya 
penggunaan motor diesel maka konsumsi terhadap bahan bakar diesel (solar) 
semakin memngkat pula. Hal tcrscbut sangat penting untuk diperhaukan. 
mengmgat cadangan mmyak bumi d1 Indonesia semakin lama akan semakin hab1s. 
apalagi pada pasca tahun 2000 merupakan tahun-tahun ' ·keramaF bagi Indonesm 
maupun dunia karena sumbcr-sumbcr minyak sudah semakin mengenng. 
lndom!Sia bahkan dipcrkirakan tidak lagi berstatus --net eksporter .. minyak pada 
tahun 2010, apab1la sumber cadangan minyak baru tidak berhasil diketemukan 
(;umaf fenuxas no.2. fi)98J Untuk menunjang penghematan m111yak bumi maka 
mula1 sekarang sudah scharusnya dimula1 pemikiran untuk mcncari bahan bakar 
altematifsebagai pcngganti bahan bakar minyak bumi. 
Oleh !..arena l..t!tt:rbatasan sumbcr energi dan juga karena kerusakan 
lingkungan h1dup yang terjad1 dimana-mana dan terus berlanjut. Pada akhir tahun 
1970-an mmyaJ.. nabau d1 F.ropa telah d1gunakan sebagai bahan bakar motor 
mcngganukan rnmyaJ.. bumi. Namun karcna masalah teknis yang sulit diatasi, 
sekalipun dengan mcmod1fikasi motor yang akhim}a hanya menambah biaya, 
minyak nabati kcmudian diolah mcnjadi b10diesel dan mulai dikembangkan sejak 
pertengahan 1980-an. 'I crutama di Jerman dan Austria. biodiesel diproduksi dari 
minyak rapeseed. 
Embargo minyak pada 111hun 1973 dan kenaikan harga minyak yang 
kontinyu scrta suplai minyak mcntah yang tidak tentu telah mengakibatkan 
negara-ncgara, lcmbaga-lcmbaga, dan biro-biro mcmerintahkan untuk melakukan 
penelitian tentang bcrbagai macam aspck pcngembangan bahan bakar alkohol 
tt:rmasuk ethanol (Swrk 195-1: l'au/ /979) 
Dalam peneliuan ini akan digunakan minyak jelantah sebagai bahan dasar 
Jelantah ethyl e~ter, mengingat minyak goreng (minyak kelapa sav.~t) yang masih 
baru umumnya masih digunakan masyarakat kita untuk memasal.., schmgga 
diharapkan minyaJ.. Jelantah dapat dimanfaatkan seoptimal mungkin 
keberadaannya scbaga1 bahan dasar jelantah ethyl ester. 
Produks1 bahan bal..ar tipe ethyl ester dilakukan melalui proses 
transesterilikasi (Charfe~ /'eler.wm. el all: /996) . Esterifikasi merupakan suatu 
pro~t!S dimana asom lcmak diubah mcnjadi ester, kara"'teristik fisik dan kimmnya 
(ni la i kalor, dcns1ty, cehme number, dll ) lebih mirip dengan bahan bakar fosil 
daripada mas ih dalam benluk minyak nabati menta h. Dengan pembuatan jelantah 
.:thyl ester maka dapat diketahui karakteristiknya dan melalui engme test bed 
dapat d1ketahua pengaruh penggunaan jelantah ethyl ester sebagai bahan bakar 
serta komposisi campurannya dengan solar yang paling ba•k terhadap tingkat 
getaran dan keb1s1ngan motor diesel. 
13erdasarkan ura1an terscbut diatas maka dalam tugas akhir dengan judul 
"Analisa getaran dan kcbisingan pada motor diesel dengan menggunakan bahan 
bakar Jclantah ethyl ester" 1111 akan ditinjau bcsarnya tingkat getaran dan 
kebisingan pada motor diesel yang menggunakan bahan bakar jelantah ethyl ester. 
Dari hasil pengujian di da lam tugas akh1r ini diharapkan dapat dijadikan sebagai 
salah satu tinjauan untuk mcnggunakan jelantah ethyl ester sebagai bahan bakar 
altcmati I' untuk motor diesel yang dipakai sebagai motOr penggcrak utama 
maupun scbagai motor bantu di kapal. 
1.2. Perumusun 1\lasalah 
Jelamah ethyl ester yang diharapkan menjadi bahan bakar pengganti solar 
pada saut mendatang dapcrkirakan rncmiliki nilai cetane yang relatif kecil bila 
d1bandmgkan dtmgan bahan bakar solar. "'ilai cetane pada bahan bakar untuk 
motor diesel memegang peranan penting dalam proses pembakaran. 
Penggunaan bahan bakar dengan nilai cetane yang lebih rendah akan 
membutuhkan temperatur dan tekanan yang lebih tinm,>i untuk dapat terbakar 
sendiri. l)cngan bcrtambahnya temperatur dan aekanan akan men1mbulkan hard 
combustion pada motor diesel dan hard comhtL~tion ini akan meningkatkan 
gctaran dan kebismgan. 
Semakin majunya tcknologi mcmbuat perrnimaan masyarakat akan 
kenyamanan hngJ..ungan JUga benambah. Meningkatnya getaran dan kebisingan 
dalam hngkungan kc:rja dapat mengganggu kenyamanan para pekerja. Untuk 
mengetahUJ tmgkat gc:tamn dan kebismgan akibat pcnggunaan bahan bakar 
Jelantah ethyl ester maJ..a perlu dtlakukan pcnguJ..-uran terhadap motor die~el 
dengan menggunakan bahan bakar solar. jclantah ethyl ester, dan beberapa 
kompostsi campuran antant kedua bahan bakar tersebut. 
1.3. Hatasan Mas11lah 
Untuk mcnycdcrhanakan masalah dan agar persoalan lebih terpusat dan 
terarah maka perlu di lnkukan pcmbatasan masalah. Batasan-batasan pcrmasalahan 
yang diambil adalah sebagai berikut: 
I. Bahan bakar ~ol ar yang digunakan dalam percobaan adalah produkst 
J>ER.I AM INA 
2 Jelantah ethyl ester yang digunakan merupakan hasil transesterifikasi. 
3 Trdak dilakukan analisa ga~ buang. 
-1. Tidal.. dtlakukan analtsa minyak pclumas. 
1.4. Tujuan l'cnulis11n 
l'uJuan pcnulisan 1Ugas akhir ini adalah untuk : 
I. Mempelajari kc layakan jelantah ethyl ester sebagai bahan bakar altcmatif 
untuk motor diese l. 
2. Mengctahui ungkat getaran dan kebisingan pada motor diesel dengan 
menggunakan bahan bakar jelantah ethyl ester. 
3 Membandingkan anahsa tingkat getaran dan kebisingan pada motor diesel 
ak1bat mcnggunakan bahan bakar solar, jelantah ethyl ester, dan carnpuran 
antara kcdua bahan bakar tersebut. 
4. MengetahUJ karaktcristik JCiantah ethyl e~ter dan komposisi campuran dengan 
~olar yang pal1ng baik tcrhadap tingkat gctaran dan kebisingan. 
1.5. l\1 un f11Ut Pcnulis11n 
Munli•at yang dapm dipcrolch dari penu li ~an tugas akhir ini adalan: 
I. Agar rnasyarnkat pcngguna motor diesel dapat mengetahui pernanfaatan dan 
<!1\:k pt:makaian jclantah ethyl ester sebagai bahan bakar alternatif 
2. Mt:ngetahui pcrubahan tingkat getaran dan kebisingan pada motor diesel 
akibat penggunaan jclantah ethyl cstt:r sebagai bahan bak.ar alternatif 
3 Membcrikan informast kepada E:.ngine Builder. 
4 Membcrikan altemaufbahan bakar yang renewable. 

BAB II 
LA~DASA~ TEORJ 
2. I. Karakteristik \lot or Diesel. 
Motor diesel adalah salah satu jenis motor pcmbakaran dalam (/nlemaf 
< ombu.lfton En[!.IIII!J. yaitu motor bakar yang pembakarannya teljadi didalam 
ruang ba kar (('omhu'l" m ( 'lwmher ). 
Karaktcnstik utarna pada motor diesel yang membedakan dengan motor 
bakar lain adalah proses pembakaran. Motor diesel tidak mcnggunakan a.lat 
khusus untuk mencampur bahan bakar, jadi dalarn motor tni bahan bakar 
<liinjeksikan langsung kcdalam ruang bakar yang memiliki ternpcratur dan tekanan 
yang tinggt. Penginjcksian ini dilakukan pa<la saat motor mclakukan kompresi 
schingga tt:kanan u<lara <lalmn si linder m.:ningkat. Dengan alasan ini maka motor 
diesel discbut juga dcngan motor komprcsa (CompressiOn /gmt/on Eng me). 
Kelcbahan motor diesel yang lam adalah efisiensinya yang tinggi sehingga 
masyarakat lebah ban)al memalih motor daesel ina sebagai penggerak baik dalam 
duma mdustn maupun bidang transponasi (RWI. Mathur: /980) 
2.2. Proses Pembakaran Pada .\lotor Diesel 
Pada motor diesel proses pembakarannya dapat dibagi dalam cmpat periode 
waktu pcmba~aron, yaitu: 
I. Pcriodc Pcrsiapan Pcmbakaran (igmlion JJelay l'eriod). 
2. Pcriode Pcmba~aran Ccpat (Raptd Combuwion atau Premued 
( omhu\t/011 l't!ruxl). 
3. Period~: Pembakaran terkendali (Comrllet Combustion {1((111 Difluswn 
( 'omhu,,t/011 Pl!rwd). 
~ Periode Pcmbakaran LanJutan fFmal Combust ton Pertod). 
Kccmpat proses penode waktu t.:rsebut dapat digarnbarkan sebagai berikut : 
Proses 
Percampuran ; lgni!Jon I 
I CombustiOil Process Gas buaog Ph•s.cal delay Chem1cal delay 
-' 
I tgn.t1on Delay I ! 
I lnjecMn I I Combustion I l ! Reaks1 Ktm1a i • Percampuran bahan bakar Reaks1 Kim•a Udara & & Oks1oen I Energl percampuran l Droplet bahan l Fuel Udara & Fuel ' balulr 
L 
, I 
J lgn1l1on 1 
Evaporas1 I 1 ~ Tertlentuknya 
bahan kompos•s• kim1a 
bakar dan energ.& 
~ reaks1 fuel . 
I r Percampuran Uda<a& Uap • 
bahan Ba~ar Temperatur Temper.rtur parukutat &gas j•a ' 
I - r I 
' 
Pollutan j 
Gam bar 2.1 Pcmbag1an Proses Pembakaran. 
2.2.1. J>eriodc J>crsi!tr)an l'crnbnkarnn (lgllifiOII Delay Period) 
Periodc ini mcrupakan 11wal penginjeksian bahan bakar sampai awal 
p;;:mb~karan. Pcriodc ini tcrgantung pada struktur kimia pada bahm1 bakar yang 
dipakai Sedangkan pengaruh dari fuel spray tidaklah begi tu besar. Periodc ini 
dapal d1bag1 mt:nJadl dua bag1an, yanu : 
Physical Dela) 
Phvs1cal Delay mcrupakan proses pencampuran bahan bakar dengan 
udara benekanan yang berada dalam silinder, proses pencampuran 
ini tidak bcrhubungan dengan sifat kimia jadi hanya akibat proses 
fisik saja. Physical Delay dimulai saat bahan bakar diinjcksikan 
kedalam ruang bakar hingga penama kali menyala. Proses yang 
tc~j adi pada p~ri otle adalah berawal dari injeksi bahan bakar dengan 
udara, pcncampuran bahan bakar dengan udara, penguapan bahan 
bakar, dan pencampumn uap bahan bakar dengan udara. 
2 Chemical Delay 
Penode m1 disebut dengan Chemical Delay karena pada proses in1 
tcrjadi reaksi kimia an tara bahan bakar dengan udara sebelum terjadi 
pembakaran lokal. Bahan bakar yang diinjeksikan kedalam silinder 
bcrbcntuk kabut dcngan dibantu oleh temperatu yang tinggi akibal 
proses komprcsi didalam silinder mengakibatkan 1on-ion bahan 
bakar akan mudah bercampur dengan ion-ion dari gas proses 
pencampuran 1111 akan membutuhkan 'vaktu yang cukup panjang. 
Setelah mclalui tahap im akibat temperatur yang tinggi maka bahan 
bakar d(!ngan sendirinya akan rerbakar dan dimulailah tahap rapid 
combustion. (.fohn 8, Heywood. /988). 
Pcngukuran ogniuon delay adalah waktu an tara needle valve terangkat dan 
titol.. do mana tckanan mcningkat ccpat seperti yang terlihat pada gam bar 2.2. 
Perumusan cmpms untuk menentukan ignition delay penod menurut 
Herdenberg dan I lase adalah scbagai berikut . 
I X 21,2 \)~ ... }'A 
17190 P-12,4 
r' 
r" = --"' mdt dcttk 
' 0,006N 
... ..... . ... ...... ...... .... persamaan 2.1 
dimana : 
T · Tcmpemtur (K) 
P : Tekanan (Oar) 
Sp : Kccepatan rota-rata piston (m/dt) - 2 L N 
R : Konstanta ga~ (8,31-13 J/moi.K) 
E,., : Acti\ation cncrgo (Jmol) 
r-: - 6188-10 
• I - ((".\' + 25) 
CN . Cctanc Number 
N : Putaran Motor (Rpm) 
Adapun faktor-faktor ~ang mcmpcngaruhi ignition delay adalah : 
I) Wal..1u injcksi. 
Pada kondoso nonmtl, i!,'11ition delay minimum terjadi dengan awal injekso 
antara I 0° • 15° scbelum TMA (/'ttik Moli Alas). Pcningkatan delay akan 
tcrjadi bi la wak tu injeksi dipercepat atau dipcrlambat, karena temperatur 
dan tt.!kanan bcrubah mendekati TMA. Jika awal injeks1 dipcrcepat maka 
tcmpcratur dan t.:kanan udara mcnjadi lebih rendab sehingga ignition 
delay mcnJadl lcb1h lama J1ka waktu injeksi dipcrlambat (mendekau 
TMA ). tempcratur dan tckanan udard pada awalnya sedikit lebih unggi 
tctap1 kemudian mt:nJl!dl berkurang karena proses ignition delay. 
2) 13eban. 
Ignition delay akan mcnurun secara linier dengan benambahnya beban 
pada motor dic~c l ti pc direct injection. Pada saat pembebanan bertambah 
maka tcmpcratur gas buang dan iemperatur dinding silinder akan 
mcningkat, kar.:na injeksi bahan bakar dilakukan pada temperatur tinggi 
yang menyebabkan 1gnition delay rncnjadi berkurang. Hal ini dapat dil ihat 
pada gambar 2 2.1gni tion delay sebagai fungsi dari beban. 
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Gambnr2.2.lgni tion delay scbagai fungsi dari beban 
3) Temperatur dan tekanan udara hi sap. 
Temperatur udara hasap dibawah sckitar 1000" K menghasilkan perbedaan 
ignauon delay yang cukup berana. Bcrdasarkan rentang temperarur tersebut 
mal.a tckanan pada saat dnnulainya injeksi bahan bakar membenkan 
pengaruh pada agnation delay, dunana semakin ringga tekanan pada saat 
awal inJehi bahan bakar akan mempersangkat waktu ignition delay. Olch 
karena 11u pcnurunan ignition delay dapat dilakukan dcngan menaikkan 
rasio komprcsi motor diesel. Pengaruh tekanan udara hisap terhadap 
i!,lnition delay dapat di l ihat pada gam bar 2.3.Pengaruh tekanan udara h1sap 
tcrhadap ignition delay. Sedangkan pengaruh temperatur udara hisap 
terhadap igni tion delay dapm dilihat pada gambar 2.4.Pengaruh temperatur 
udara hisap terhadap i!,'llition delay. Pada gambar tersebut dapat dilihat 
bahwa pada temperatur udara hisap yang lebih tinggi akan mengakibatkan 
igniun delay yang lebih singkat. 
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Gam bar 2.3.Pcngaruh tckanan udara hisap terhadap i!,'llition delay 
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Oambar 2.4.Pcngaruh temperatur udara hisap terhadap ignitin delay 
4) Putaran motor diese l. 
Walaupun pcrubahannya kecil namun penambahan putaran motor akan 
menurunkan ignition delay. karena perubahan pada putaran motor akan 
mcrubah hubungan amara tcmperatur-waktu dan tekanan-waktu. Apabila 
putaran motor duingkatakan maka rekanan injeksi akan meningkat. Puncal.. 
tempcratur l..omprcs1 akan mcnmgkat dengan memngl..atnya putaran 
motor. 
5) Pengaruh dindmg ruang bakar. 
Tumbukan antarJ semprotan bahan bakar dengan dinding ruang bakar 
mempcngaruh• penguapan bahan bakar dan proses pencampuran bahan 
bakar dengan udara. Melalui percobaan dengan menggunakan metode 
collltom-volwlll! t'lllllhmtion bomh diperoleh hasil bahwa semakin besar 
tumbukan yang tcrjadi maka unluk tekanan dan temperatur yang rendah 
akan mt:nguranga agnition delay, namtm untuk tekanan dan temperatur 
yang tingga udak mcmbcrikan pengaruh terhadap ignition delay. llal ini 
dapat dihhat pada gambar 2.5.Pcngaruh dindmg ruang bakar terhadap 
ignition delay 
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Gambar 2.5.pcngaruh dinding ruang bakar terhadap ignition delay 
6) Konsentrasi oksigcn 
Konsemrasi oksigcn yang tcrdapat pada udara hisap akan mempengaruha 
ignition delay lgniuon delay akan mcnurun bila konsentrasi oksigen pada 
udam ha!><!p semakin bcsar sepeni terlihat pada gambar 2.6.Pengaruh 
konsentr.l!>i O~!>agen terhadap i~::niuon delay. 
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Gambar 2.6.Pcngaruh konsentrasi oksigen terhadap ignition delay 
7) Cctanc Number. 
Selain d1pengaruhi oleh faktor-fak tor fisik motor seperti yang tdah 
disebutkun diatas, ignition delay juga dipengarubi oleh silat karakteristik 
bahan bakar. Karaktcristik bahan bakar yang paling berpengaruh terhadap 
ignition de lay adalah cetane number. Pada gambar 2.7.Pcngaruh cetane 
number bahan bal.ar tcrhadap ignition delay dapat dilihat bahwa dengan 
cctanc number yang scmal.m kccil maka ignition delay yang te~adi 
semakm panJang. Sclam itu juga dapat dilihat pada persamaan 2.1.bahwa 
cetane number bahan bakar yang dipakai bcrpengaruh terhadap lamanya 
waktu 1gniuon delay. 
Ctlt"'f' n~ 
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Gambar 2 7.Pengaruh cetane number bahan bakar terhadap ignition delay 
2.2.2. Pcriodc Pcmbakaran Ccpat (Rapid Combustion atau Premixed 
Combustion l)criod). 
Pcriodc 1111 dimula1 pada akhir ignition delay. bahan bakar yang terkumpul 
bercampur dcngan udara yang bcgitu banyak pada periode sebelumnya 
mengak1batkan bahan bakar terbakar dalam waktu singkat, sehingga sulit 
dikontrol. Pada penode ini terjadi kenaikan heat release yang begitu tajam. 
dimana kena1kan 1111 sangat tergantung pada jumlah bahan bakar yang bercampur 
dengan udara untuk membentuk campuran yang dapat terbakar selama igniuon 
delay penod. 
Sccara umun fraksi massa bahan bakar yang terbakar pada pr.:mixed 
meningkat dcngan mcningkatnya ignition delay period, menurut Watson fraksi 
premixed burned fuel ( ~ ). dirmnuskan scbagai berikut: 
fJ = I - a.¢: 
r' ' 
... ............ ........ persamaan 2.2. 
Dimana a. b, dan c diketahu• mclalui pendekatan yang tergamung pada desain 
mesin {Heywood), )allu 
A b T c 
I 
0.89 0,95 0,25 - 0,45 0,25 - 0.5 
2.2.3. l' c riodc Pcmbakaran Tcrkcndal i (Coutrollet Combustion Period). 
Selama peri ode premixed combustion tadi bahan bakar tetap diinjeksikan 
untuk siap dibakar, bahan bakar harus dikabutkan, diuapkan, bercampur dcngan 
udara, dan bereaksi secara kimia. Maka kecepatan pembakaran menjadi bcrkurang 
atau dcngan kata lain mcnjadi terkontrol yang diawali dengan partikel droplet 
tcrbakar sccara individu. yang terkomrol oleh chemical kinetik. Periodc ini 
berakhir ditandai dcngan sclcsainya pcnginjcksian bahan bakar. 
2.2.4. Periode J>embnkaran Lanjutan {Filla/ Combustion Period). 
Dengan bcrakhtmya pcnginjeksian bahan bakar kedalam silinder dan heat 
release mencapai nol . schingga kcadaan disebut dengan pembakaran lanJUI. 
Sclama periode 1m, penurunan partikel mulai padam namun difusi dari oksigen 
tctap mcngontrol proses pembakaran. Tahap ini tekanan yang terjadi akibat proses 
pembakaran mcnurun drastis dan tidak besar sehingga didalam grafik akan 
menyerupai garis yang landai, periode ini diakhiri dengan pembuangan gas 
buang.(Wirwuo, 1998) 
2.3. Pengaruh Bahan 8 akar Palla Proses Pembakaran. 
Mesm diesel dengan proses pcmbakaran kompresi membutuhkan bahan bakar 
khusus dimana bahan bakar ini harus dapat tcrbakar dengan sendtrinya dalam 
tekanan dan tempcratur yang tinggi. Dimana yang berpengaruh dalam bahan bakar 
adalah sifat llstk dan stfat kunia. 
2.3.1. Pengaruh Sifat Kimia Bahan Baka r. 
Kualitas bahan bakar pada mcsin diesel ditentukan oleh jumlah kandungan 
nila i cetane dalam bahan bakar, ni lai cetane bahan bakar berbanding terbalik 
dengan nilai oktan. Angka cetanc adalah rantai karbon yang molekulnya mudah 
untuk dipccah schinggu pcncampuran bahan bakar dengan udara akan lebih 
mudah. 
Ni lai cetane sangat berpengaruh dalam proses pembakaran. Bahan bakar 
dengan mah cetam: yang tinggi akan mempercepat proses ignition delay. Dengan 
berkuran~,'nya tgmtion delay dalam proses pembakaran akan mengurang1 hard 
combustion pada mcsm. Bcrkurangnya hard combustin pada proses pcmbakaran 
al.an mengurangtttngkat keb•smgan yang dihasilkan oleh mesin. 
2.3.2. Pengaruh Sifat Fisika Bahan Bakar. 
Sifat fisika didalam bahan bakar tidak memi liki pengaruh yang besar dalam 
proses pembakaran. Dalam beberapa pengujian dcngan penlli,>unaan viskositas 
yang berbeda tetapi tidak memiliki perbedaan yang menyolok. Tetapi proses 
pemanasan. atom1sas1 bahan bakar, proses penyemprotan bahan bakar 
pengaruhnya cukup signifikan dalam proses pembakaran. 
2A. ~rakteristik .Jelantah Ethyl Ester Oibandiogkan Solar. 
2A.I. Biodiesel. 
81odicsel merupakan nama yang diberikan umuk bahan bakar yang terdiri 
dan llwno-alkyl ester yang dapat terbakar dengan bersih. Biodiesel juga dapat 
ditu lis scbagai 8100. 1!100 mcnunjukkan bahwa biodiesel tersebut murni 100% 
terdiri atas mono-alkyl ester. 
Campuran biodicsel (bmdiesel blend) merupakan campltran biodiesel 
dengan bahan bakar fosil lainnya. Campuran ini ditulis sebagai Bxx , dimana .\:x 
menyatakan persen komposisi biodiesel dalam total campuran tersebut. Ada 
berbagai alasan mcngapa orang mcncampurkan biodiesel dengan bahan bakar 
fosil. Alasan ini akan dibicarakan d1belakang karena menyangkut sifat biodicscl 
dan pertimbangan lamn)a. 
l3JOdicscl scbaga1 bahan bakar altemauf, mulai diteliti sebagai akibat makin 
sadamya manus1a akan pcnccmaran yang ditimbulkan bahan bakar konvens1onal 
serta pcrscdman mm~ ak bumi yang terus menipis. Sebagai bahan bakar yang 
dapat d1perbaharul , biodicscl mcmpunyai keuntungan antara lain karena mudah 
d1gunakan (memerlukan hanya scdikit atau bahkan tidak memerlukan sama sckali 
modilikas1 dari diesel engine yag telah ada (National Biodie.se/ Hoard), dapat 
diurai oleh alam secara alamiah, dan dapat diproduksi sccara domestik basil 
agricultur. 
Dibandingkan dengan diesel 011, biodiesel dapat menghasilkan jumlah 
power, dan torsi yang sama dengan diesel oil dalam jumlah yang sama Hal ini 
d1karenakan wnumnya b10diesel mempunyai nilai cetane yang lebih tingg1 dari 
diesel oil. Selam 11u b•o<hcscl mcmiliki efek pelwnasan yang lebih baik dan pada 
diesel 011. B•od•escl Juga scsuai dengan komponen dalam diesel engine yang 
menggunakan diesel oil. 
Sebagai produk alam biodiesel diolah dengan bahan baku minyak atau 
lemak yang dipcrolch dari berbaga• hasil agricultural, dan peternakan. 
Pengolahan buhan baku mcnjadi faktor penting untuk menghasilkan biodicscl 
yang bcrkualitas yang mcmcnuhi standart. Untuk menghasi lkan ethy l es1er dari 
rninyak dan lcmak ada tiga tahap yang dilaJ.:ukan, yai tu : 
I. Katalisasi minyak dcngan ethanol da lam rangka transesterifikasi. 
2. Katalisas1 asam minyak dengan ethanol dalam rangka esteri fi kasi . 
3. Mengubah minyak dari asam lemak menjadi eJhyl ester. 
Jclantah ethyl ester merupakan nama untuk biodiesel yang didapat dari 
pcmrosesan mmyak JCiantah (wa.we ver.etable otl) mcnjadi bentuk ester melalui 
proses transcstenfikas•. Proses transesterifikasi ini diadopsi dari metodc 
pcmbuatan yang dilakukan oleh Mike Pelly dan A leks kac. 
2A.2. Transcsterifikasi. 
Alat untuk rncmproduksi biodicscl disebut dengan transesterifikasi. Ada 
dua jenis transesterifikasi yaitu sistem batch dan conlinues (Graboski dan 
McCormick. 199/J). (Allen and Wafts. 1996). Dalam skala laboratorium tipe batch 
lt!blh cocol. karcna produksinya udal. tcrlalu besar (A/len and Waus./996). 
Sedangkan untuk kapasnas yang lcbih besar tipe continues lebih baik. Tipe 
sernacam 101 lebih cocok untuk proses korncrsial. Paterson dan Reece ( 1996) telah 
rnernpelaJan fisibihtas proses rncrnproduk biodiesel. 
Pada dasamya proses pcmbuatan biodiesel adalah rnengubah minyak nabati 
kedalam bentuk t!Stt!r. Untuk mcmpcrolch ester, minyak nabati din::aksikan dengan 
alcohol (methanol dan ethanol). Untuk mempercepat reaksi maka digunakan KOH 
atau sodium hiroksida scbagai katalisator. Dalam kesetimbangan stokiometri, 
reaksi ini dapat di tulis sebagai berikut : 
Fat or Oil + 3 Ethanol ~ 3 Ethyl Ester 1 Gliserol 
1000 Kg 107,5 Kg 1004,5 Kg 103 Kg 
2.4.3. Minyak Solar. 
Minyak solar adalah campuran molekul hidrokarbon yang kompleks, 
St!bagai hasil suatu proses dcstilasi minyak bumi. Pada umumnya minyal. solar 
merupakan campuran dari bcberapa produk pengilangan yang sebagtan besar 
mcrupakan hasli umt desulasi primer. Namun untuk menghasilkan produk minyak 
solar scringl.ali produk dan pengilangan lainnya dikonversi menjadi minyak solar. 
Dari scjumlah karakteristik minyak solar, beberapa diantaranya sangat 
mempengaruhi proses pembakaran pada motor diesel. Karaktcristik tersebut 
amara Jain : 
2.4.3.1. Bernt Jcnis. 
Berat JCill~ adalah pcrbandingan antara berat dan volume tenentu suatu 
benda terhadap bcrat dari volume yang sama dari air. Berat jenis erat kaitannya 
dcngan nilai kalori dan JUmlah tenaga yang dihasilkan per-satuan bahan bakar 
tersebut Sebelum mmyal.. solar masuk kedalam ruang bakar, minyak tersebut 
harus disedot dan tangki melalui dan dialirkan dengan tekanan rendah ke pompa 
injeksi bahan bakar dan da lam jumlah tenentu ditekan dan diinjeksikan scbagai 
buuran-butiran halus yang akan menyala dan terbakar di ruang bakar. Besar 
butiran, penetrasi maupun kapasitas pompa injeksi tersebut sangat dipcnganthi 
oleh bcrat jcnis minyak yang bersangkutan. Dengan demikian berat jenis bahan 
bakar akan mempengaruhi desain pompa injeksi, filter maupun injektor yang akan 
digunakan. Ni lai dari bcratjenis minyak solar menurut peraturan DITJEN MIGAS 
adalah 0,82 0,87 pada tcmpcratur 60° F. 
2.~.3.2. Viskositas. 
Vtskositas nUida diUI..ur dari tahanan atau gesekan dalamnya. Viskosllas 
minyak dm)atakan oleh Jumlah detik yang digunakan oleh volume tertentu dari 
mmyak untuk mengalir melalui lubang dengan diameter tertentu. Semakin singkat 
waktu yang dipcrlul..an beran1 semakin rendah viskositasnya. Nilai dari viskositas 
minyak solar adalah 34 - 35 sees pada temperatur 100° F. 
2.4.3.3. Cetnne t\u rn ber. 
Karakterisul.. bahan bakar yang paling berpengaruh terbadap ignition 
delay adalah cetane number Cetane number bahan bakar akan mempengarubi 
kualitas pcnyalaan bahan bakar. Cetane number minyak semakin ungg1 maka 
tempcratur yang dipcrlul..an untuk penyalaan bahan bakar akan semakin rendah. 
Pada gambar 2.7 dapat d1lihat bahwa cetanc number yang semakin kecil maka 
ignition delay yang terjadi semakin panjang. Selain itu juga dapat dilihat pada 
pcrsamaan 2.1 .bahwa cetane number bahan bakar yang dipakai berpengaruh pada 
lamanya waktu 1gnition delay. 
2.4.3.4. Titik Nyu ln. 
IOitlll< Pf:I>II'US 1&" AAJI 
INS TtTUT H : I<NOLOGI 
SEI'ULUH - HOPEMIIEII 
Titik nyala dapa t diartikan sebagai temperatur yang paling rendah untuk 
menimbulkan uap yang dapat tcrbakar dalam jumlah yang cukup untuk menyala 
atau terbakar scsaat l..etika dising!,>ungkan dengan nyala api. Ti tik nyala dari 
mmyak solar adalah m1mmal 150° F. 
2A.3.5. Titik T uang. 
Ttllk tuang adalah temperatur dimana minyak mulai membeku. Titik 
tuang penting untuk menstart dingin suatu mesin dan untuk penanganan 
pcnyimpanan minyak. ritil.. tuang minyak solar maksimal pada tempcratur 65° F. 
2.5. Prinsip Oasar Tcrjad inya Gcta r11n Dan Kebisingan oleh Motor Diesel. 
Pada dasarnya gctaran dan kebisingan yang timbul pada motor 
ditimbulkan olch dua komponen besar, yanu: 
kompont!n yang menerima beban langsung diantaranya adalah piston, 
connecung rod, camshafi, dan komponen yang lain. 
2. Komponen yang menetima beban dari luar diantaranya adalah silinder blok. 
Proses pembakaran menimbulkan b'llya akibat tekanan yang cepat dari laJu 
panas yang timbul aki bat pcmbakaran. Tekanan ini akan berosilasi dengan 
chamber. Tckanan mi menimbulkan tekanan berbentuk pulsa pada bodi motor. 
llal in i dapat dimodclkan sccara linicr, yaitu : 
M X + c X ; K X = p ( l) 
Dimana: 
P (t) - Fluktuasi tckanan 
M - Mas~a 
C - Koeflsien peredaman 
K - Konstanta pcgas 
Adanya gaya 1111 memmbulkan getaran dan kebismgan akibat struktur. 
Karena dcngan adanya gaya besar yang bekerja pada motOr akan menimbulkan 
h~ntakan atau gcsckan yang menimbulkan getaran dan suara akibat adanya 
clearen dian tara komponcn motor. 
S•r !larry Ricardo mcndeflni sikan hubungan antara kecepatan proses 
pembakaran dcngan kcbis ingan. Kcbisingan diakibatkan oleh pukulan putar pada 
dinding sil indcr. lni timbul akibat tekanan cepat yang timbul akibat gas. 
Tc~anan ini umbul pada waktu proses injection dimulai , dengan 
dimulainya injection bahan bakar kedalam silinder mulai juga proses pembakaran 
secara cepat Dengan adanya proses pembakaran secara cepat maka ungkat 
tekanan yang timbul akan lebih rcndah. 
2.6. Tingkal Gctaran Dan Kebisingan Pada Motor Diesel .Empat Langkah. 
2.6.1. Gctaran Pada Motor Diesel Empal Langkah. 
Getaran dapat tc~jadi jika ada minimal dua elemen pengumpul energ1 
(Hobert K. Vterck. IY95) . Yang pertama adalah massa yang menyimpan energi 
kinetic dan yang kedua adalah alat clastic seperti pegas yang menyimpan energi 
potensia l. Kedua clcmen seperti di tunjukkan pada gambar 2.8. disimbulkan 
dengan m dan k yang mewakil i elemen mas sa dan elemen elastic. Dcngan 
menganggap tidak ada pergerakan dalam arah horizontal, j ika m ditarik kcsuatu 
pos151 tertentu arah vcmcal dari posisi stabilnya maka suatu gerakan osilasi akan 
terjadi dalam arah vertical. Gcrakan tadi diulangi dalam suatu wa~'tll interval yang 
sama sehingga gera~an tad1 dianggap sebagai gerakan periodik. 
Gambar2.8 
X 
Getaran pada motor diesel discbabkan oleh gaya pemindahan yang 
dihasilkan dari berbagai gaya tidak seimbang yang bekerja dalam motor. Kalau 
so::mua gaya dalam sebuah motor mernpunyai besar dan arah yang tctap, mcrcka 
dapat diseimbang~an dengan mudah. 1 etapi kenyataannya gaya didalam sebuah 
motor selalu bcrubah bcsar dan arahnya, sehingga sulit untuJ.. 
menyeimbangkannya Masalah penyeimbangan gaya yang berubah-ubah ini Juga 
d!pen;ulit oleh gerak ulak-alik dari bagian tenentu. Oleh karenanya getaran motor 
diesel dapat tcrjadi karena gaya putar yang tidak imbang, perubahan dalam 
tekanan gas. gaya kelembaman, dan momen punter. Kalau gaya yang berubah-
ubah dalam motor 1ni tcrjadinya pada kccepatan yang sama dengan getaran 
frekwensi dari struktur motor atau salah satu bagiannya, maka hasil keadaan 
rcsonansi dapat memperbesar amplitude getaran sampai sedemikian besar 
sehingga akan tcrjadi kcrusakan yang gawat (Maleeve & Ramhcmg Pnwnbodo. 
1986J. 
Getaran motor scbagai satu kcscluruhan hanya diperhi tungkan kalau 
struktur yang mendukung motor adalah tleksibcl (.lvfaa!eeve & Hambang 
l'rwmbodo. /986) , dapat digolongkan oleh jenis perpindahan yang menycbabkan. 
yaitu : 
X Kocokan (1hakmw, disebabkan olch gaya venikal atau horizontal berayun-
ayun yang ccndcrung untuk menggerakkan motor naik turun atau kearah 
samping. 
X Goyangan (rockm)!,) , disebabkan oleh gaya horizontal berayun-ayun yang 
bekerja diatas titik berat motor yang cenderung untuk menggoyang motor 
disckitar garis yang mclalui titik beratnya. 
X Jungk1tan (ptldlln!!), discbabkan olch pasangan gaya (kopel) vertikal yang 
cenderung untuk menai kkan-turunkan LU Lmg motor. 
X Simpangan (.vuii'III!!J, discbabkan oleh kopel horizontal yang cenderung untuk 
menyimpangkan motor menyilang atau menggerakkan motor kckin-kekanan 
X Getaran punuran. dtM:bab~an oleh reaksi momen punur berayun-ayun yang 
cenderung untuk memthn poros engkol sclama berputar. 
Dan pcngcruan pcnggolongan gctaran diatas dapat terlihat bahwa kocokan 
disebabkan olen gaya ulak-alik yang tidak imbang dan komponen vertikal atau 
horizontal dan gaya scntnfugal yang tidak imbang, sedangkan junglotan 
discbabkan oleh kopd tidak imbang yang dihasilkan oleh semua gaya tersebut. 
Goyangan tcrutama <.hscbabkan oleh variasi dalam komponen horizontal dari 
reaksi torak atau dorongan samping dan disebabkan oleh perubahan dalam 
tekanan gus, gaya kclcmbaman, dan rcaksi beban. Simpangan tcrutama 
disebabkan oleh kopcl tidak imbang yang dihasilkan oleh komponen horizontal 
dari gaya scntri l'ugal dalam motor v.:rtikal dan komponen horizontal dari gaya 
ulak-ahk dalam motor jcnis V. gctaran punt iran terutama disebabkan oleh variasi 
momen pumir ~ebaga1 aktbat dari perubahan dalam tekanan gas. gaya 
kelembaman, dan rca~s• beban puntir 
Mesktpun scmua getaran 1111 sampai sedemikian jauh saling berhubungan, 
tetapi tekanan gas dan rcaks1 beban mempunyai pengaruh kecil pada getaran 
motor selain pada gctaran punuran dan goyangan. Getaran, Jungkitan, kocokan. 
dan simpangan discbabkan olch gaya ulak-alik dan putaran kopel yang tidak 
11nbang yang t<lrjadi pada semua bcban motor kecuali motor dilengkapi dengan 
alat untuk mcnycimbangkannya. Sela in itu terdapat getaran dalam pada struktur 
motornya scndiri yang discbabkan oleh ayunan dalam tekanan gas dan gaya 
kdembaman. lnt ditunjukkan oleh ket..asaran motor, yang tcrjadi pada titik getar 
tertcntu ketika frckwcnsi dari gaya yang berayun berimpitan dengan frckwensi 
dari struk1ur motor atau suatu kehpatan dan frekwensi ini. Untuk mcncegah 
resonanst dengan getaran tnt, maka rangka motor dibuat sekaku mungkin untuk 
mcmngkatkan frci..11CnSt dari getaran. 
2.6.2. Tingkat Gctaran Yang Dit>Crbolchkan 
Pada tahun 1996 di Indonesia mulai memberlakukan kebijakan tingkat 
getaran mclalui keputusan menteri lingkungan hidup NO. KEP-
49/MENLll/11 / 1996 yaitu : 
Tabc l 2.1.Tin 
rr~kuem,i 
(Hz) Men, ,an • •u Mengganggu Tidak Nyaman \!tenyakitkan 
.j < 100 100 - 500 > 500 1000 > 1000 
s < 80 80 - 350 > 350 - 1000 > 1000 
- -6.3 < 70 70 - 275 > 275 - 1000 > lOOO 
8 <50 50 160 > 160 - 500 > 500 
10 < 37 37 - 120 > 120 - 300 >300 
12.5 < 32 ., ,_ 90 > 90-220 > 220 
16 < 25 25 60 >60 - 120 > 120 
20 20 20 - 40 > 40 - 85 > 85 1 
25 < 17 17 - 30 > 30 - 50 >50 
31.5 < 12 12 - 20 > 20 - 30 > 30 
40 < 9 9 15 > 15 - 20 > 20 
so < 8 8 - 12 > 12 - 15 > 15 
63 <. 6 6 9 >9 - 12 > 12 
2.6.3. Persyaratan Amplitudo Get a ran. 
Besamya amplitudo gctaran yang diij inkan untuk pondasi motor btasanya 
ditentukan olch pabrik pembuatnya. Ampli tudo getaran yang di ij inkan pada suatu 
pondasr ditentukan bcrdasarkan kepentingan relative dari motor dan sifat sensitive 
dari struktur untu~ mt:nt:rima getaran. J1ka data dari pabrik pembuat tidak 
mcn}ata~an besamya amplitudo getaran, maka kita dapat menggunakan gralil.. 
yang dibuat olch Richard scpcm gambar 2.9 dibawah ini. 
; ~ ' ·· ~~~~~ e Cl>o,2e t= ~~~..zf 
!0~ ~~~ 
'i: .•'• ev .. ~ 
Gam bar 2.9. Grafi~ Richard yang mempcrlihatkan batasan amplitudo getaran 
Ven1kal (Madline Foundatwns, P. Srinivasulu.jlg 1.-i). 
2.6.4. l-lubungan Kcbisingnn dcngnn Kcccpatan. 
Benambahnya ~ccepatan pada mesm akan meningkatkan kebutuhan bahan 
ba~ar lm terjadi karcna dengan kecepatan bertambah maka ia membutuhkan 
encrgi yang leb1h bcsar Mcnmgl..atnya Jumlah bahan bakar yang masuk kedalam 
sihnder al..an menambah ign11ion delay. Proses pembakaran yang mem1liki 
igniuon delay panjang memmbulkan pressure didalam silinder menjadi 
meningkat. Dcngan benambahnya tekanan pada silinder akibat bertambahnya 
kecepatan. Pcnambahan dua kali I ipat keccpatan akan menambah tingkat 
kcbisingan sebesar 9,7 dB atau 32 dB pada penambahan dengan kelipatan sepuluh 
penambahan kecepatan Kita dapat memperoleh garis lurus dari hubungan antara 
tingkat kebisingan dt:ngan kecepatan. 
Pcngaruh kcccpatan terhadap kebisingan pada mesin diesel dapat kita lihat 
rnelalui kcccpatan urnbulnya tekanan, dari sisni dapat kita hitung laJU dari 
penarnbahan kebtsingan akibat dari tekanan dari silinder. 
lntensitas ( laju sound power setiap luasan area) akibat radias1 kebisingan 
pada mes1n dapat kita httung melalui formula sebagai berikut: 
I"' N" 
Dimana · (n) menunJukkan index dari pembakaran, pada mesin diesel nilai n dapat 
divariasikan n1ll lai dari 2,5 sampai 4,5. 
D~ngan scmakin halusnya proses pembakaran akan menurunkan tingkat 
kebisingan yang ditimbulkan. hanya saja laju akibat kecepatan akan bertambah 
dengan sangat tinggi. 
2.6.5. Efek Behan ~lcsin Tcrhadap Kebisiogao. 
Penurunan beban mesm berarti akan menurunkan puncak tekanan pada 
stlinder Otmana tckanan initial timbul pada kondisi beban penuh. lni akan 
rncnurunkan ungkat tekanan pada stlinder pada frekuensi yang rendah. Dan ini 
merupakan alasan mengapa bcban pada mesin akan mempengaruhi kebisingan 
sebesar 1-4 dB(A ). dengan sistem pcmbaharan yang sama dimana combustion 
chambers yang illbih mudah tcrpcngaruh terhadap proses pendinginan, kebisingan 
yang ditimbulkan olch bcban pada mesin ini akan lebih besar. 
2.6.6. £ fek lkuran Mesin. 
Pasa mcsin d1esel dengan menggunakan Rpm yang sama dan mcngalami 
perubahan ukuran akan mcningkatkan kcbisingan. Jadi pada dasarnya kebisingan 
pada mcsin akan benambah 17.5 dBA setiap kapasitas silinder dinaikkan dengan 
kelipatan sepuluh lalu hubungan antara ukuran mesin dengan intensitas kebisingan 
1111 dapat dirumuskan sebaga1 bcrikut · 
I "'vI 7< 
Dimana kccepatan yang digunakan adalah kecepatan pada crankshaft, dan V 
adalah volume tota l dan si l indcr. 
2.6.7. Krbisingan J'ada Mcsin DicsciDengan Turbocharge. 
Tingginya JX) n ing~atan penggunaan mesin diesel dengao turbocharge 
dikarenakan mcsin ini memiliki putaran yang Jebih bagus. Turbochage akan 
menyebabka11 output pada mcsm akan lebih besar, consumsi bahan bakar a~an 
leb1h baik, memudahkan pcngontrolan terhadap emisi gas buang, dan akan 
mengurangi bcrat mcsin schmgga pengaruh terhadap kebisingan akan menurun. 
f/.eo ! .. Huranek. /992). 
Bag1an dari beban pcnuh tckanan puncak sihnder menyebabkan mesm 
dengan turbocharge menunbulkan tingkat kcbisingannya lebih tinggi 30-60% bila 
dibandingkan d~:ngan m.:s1n mcnyerap udara secara alami. Tingginya puncak 
tekanan pada si linder menyebabkan tingkat kebisingan pada mesm akan 
mcningkat. Berkernbangnya tekanan silinder yang halus hanya terjadi pada 
kondisi ttrtentu dan untuk area kecil yang terbuka dengan kecepat.a.n dan beban. 
Dcngan bcrkurangnya kecepatan dan beban dari laju tekanan dari silinder 
yang berbentuk pulsa yang timbul secara alami. membuat kita harus mendesain 
ulang mesm agar sama dcngan mesin dengan udara masuk secara nonnaJ. Sebab 
dcngan tunbulnya tekanan turbocharge pada mcsin ini akan meoambah ungkat 
kebisingan yang lcbih besar danpada mcsin yang nonnal. 
Efck dari pcmbakaran vang hal us pada tingkat kebisingan adalah: 
a. Dengan pt:nggunaan tekanan didalarn silinder yang halus, akan menurunkan 
kcb•s•ngan yang ditirnbulkan, hal ini akan terjadi pada mcsin yang 
menggunakan turbocharge hanya saja tanpa pengaruh dari pcrubahan 
kecepatan dan bcban. 
b. Tingginya puncak tckunan pada sil inder menyebabkan c.omponen mcsin yang 
lain ihut menimbulkan kcbisingan. 
Dua kombinasi yang d1timbulkan dari dua sumber kebisingan (mekanik 
dan kcbisingan). kecepatan terhadap kcbisingan pada mesin dengan turbocharge 
dapat k1ta hi tung dengan rum us· 
1,6- =' 
llt!hunPt!nuh I :. .\' 
Se1en~ah8e ban · I ,. N 1 ;-•.a 
I anpa/Jeban . I "' N l.o-J.s 
Tingkat kcbismgan pada mesin dengan turbocharge tanpa beban sama 
be~amya dengan ungkat keb•smgan pada mesin diesel dengan injeksi Jangsung 
yang tanpa turbocharg.:. 
2.6.8. Tingkat K<•bisingan Pada Motor Diesel Dua Langkab. 
Tingl.at kebisingan motor diesel dua langkah pada prinsipnya hampir sama 
dengan ungkat kebisingan pada motor diesel empat langkah hanya saja perbedaan 
~ ang mendasar adalah banvaknya kornpresi yang digunakan, dirnana motor diesel 
dua langkah hanya menggunakan satu langkah kornpresi dan pada empat langkah 
rnenggunakan dua kali langl..ah kompres1. 
Dengan bcrbcdanya jumlah kompresi pada motor diesel dua langkah dan 
cmpat langkah sehingga tingkat kcharmonisan component berbeda. Dengan 
mt:nel1ti power yang snma akan kita dapatkan ha l-ha l sebagai berikut: 
• Frekuensi rcndah pada motor dua langkah akan timbul lebih tinggi, ini 
akan menyebabkan komponcn akan lebih ha rmonik. 
• Tingkat kcb1singan pada motor dua langkah tingkat kebisingannya 
akibat tckanan sll inder 6 dB lebih rendah daripada motor cmpat 
langkah 
Jika dibandingakan dengan kecepatan atau putaran yang sama tekanan 
s1linder pada motor dua langl..ah menyebabkan tmgkat kebisingannya 6 dB lebih 
bcsar b1la dibandmgkan dcngan motor empatlangkah.fR,chard l ,wn, 19t0 
Motor d1esd selalu mcngcluarkan bunyi yang lebih keras dari motor otto 
l..are::na motOr dtcscl bckcrJa dengan tekanan pembakaran yang lcbih tinggi dan 
laju kenaikan tckanannyalebih cepat (W1ranto Ansmunandar. 1975). Table 
dibawah ini mcnunjukkan bahwa kebisingan yang timbul pada motor d1esel 
putaran rendah mcmpunyai nilai yang paling rendah bila dibandingkan dengan 
kcb1singan yang timbul padn motor diesel putaran sedang maupun putaran tinggi. 
Mesl.apun demil-.ian pada kenyataannya daya bunyi yang dipancarkan oleh motor 
diesel putaran rcndah al..an lcbih bcsar bila dibandingkan dengan daya bunyi yang 
diumbulkan motor docscl putaran scdang maupun putaran ting!,-1. 
Tabel 2.2 I ongkat Kcbisingan Pada Peralatan Mesin 
{.lu ?UIIt:,.w flldulfrwl Standort 
:\o. TyJ>e Of \tarhin~ry ;\oise Le,·~l (dB) 
\1ain docsel cngone lo" speed 100 
2. lvlain diesel engine medoum speed 105 
3 lvltun diesel engine high speed 110 
'4. Diesel gcncrmor cuginc 105 - 110 
. 
5. Main steam turbine 95 
-I 6. Turbo gcncrmor 100 
\ 7. Forced drufi fan 105 
l 8. Turbine for change oil pump 105 
I I Cargo oi l pump -9. 115 
10. l'ccd w;ller pump 105 
II. l lydrou lic pump 105 
- - -12. Elcctnc pump 95 
Secant umum kcbisingan yang umbul pada motOr diesel dapat dibcdakan 
bcrdasarkan sumber datang suara tcrsebul, yanu : 
·:· Kcbosongan akobat proses pcmbakaran dalam solinder dan system saluran gas 
buang. 
·:· Kebas111gan yang umbul pada clcmcn motor seperti cam, gear, mekanisme 
engkol, silandcr, dan bearing. 
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2.6.9. Tingkut Kcbisingan Yang Dipcrbolebka n. 
Kcbismgan sangat bcrpengaruh pada fisik dan kejiwaan manusia, pada fisik 
manusia ahan meny.:babkan keruhan dan berkurangnya pendengaran. Pengaruh 
kebisingan pada l..cji,\aan manusia adalah: 
Buny1 !..eras secara uba-uba akan mempercepat gerakan seseordng. 
2. Mempengaruh1 ketepatan dalam melakukan pengerjaan pengukuran. 
3 Mcngganggu komunikasi . 
Pengaruh kebisingan pada scscorang akan bcrbeda karena tergantung pada daya 
tahan seseorang. (OS!IA. 19RI; 
Kcbisingan akiba t penggunaan mesin diesel tidak gapat kita hindarkan 
karena pada proses pembakaran dengan temperatur dan tekanan tinggi akan lcbih 
tinggi tingkat kcbisingannya dibandingkan dengan motor bensin. Tctapi 
1-.cb•~ingan akibar penggunaan mesin im masih diperholchkan asal tetap 
dibawahambang batas yang tclah di tentukan. Pada tahun 1981 Occupauonal 
Sa/i!l,l and Healt Au (OSHA); mclakukan kebijakan untuk pengaturan kebisingan. 
vaitu· . .
Para pekerJa udal.. d1perbolehkan berada di tempat kebisingan leb1h 90 
di3(A) sclama 8 Jam 
2 Buny1 unpulsif(pukulan) t1 dak boleh lebih dari 140 dB. 
3 Para pekc~ja harus mcnggunakan pelindung telinga. 
4 Perlu adanya pcmcriksaan audiomerrik untuk pekcrja yang berada 
ditcmpa1 keb1singan 85 di3(A) dalam 8 jam perhari. 
OSIIA juga membcri batasan tingkat kebisingan yang diperbolehkan ya iw: 
I abel 2.3 l'ingkat Kcbisingan Yang Diperbolehkan (OSHA 1981) 
Duration ller day (hours) Sound le•el dB(A) 
8 90 
l 
6 
-l 
2 
1.5 
I 
0,5 
0.25 
Dan dipcrbaharui p~da tahun 1984: 
lb l ">4'1" k Kb' y a c -· . lll!Vll e • s • 1~an ~' 
Sound Level Time l)ermiucd 
dB( A) Hours-Minutes 
f- 85 - 16-0 86 13-56 
-
1- 87 12-8 88 10-]4 
89 9-11 
90 8-0 
91 6-58 
92 6--l 
L= 93 5-17 I 9-l ·~ 4-36 I 
I I)S 4-0 I 
I 96 3-29 
' 
- i 
h 97 
:; .. 2 
98 2-50 
99 2-15 I L 100 2-0 
92 
95 
97 
100 
102 
105 
110 
115 
o· b I hk OS IPCT 0 e ·an HA 1 984) 
Sound Level TimePermitted 
dB(A) Hours-Minutes 
101 1-44 
102 1-] I 
102 1-19 
104 1-9 
-
105 1-0 
106 I 0-52 
--1 107 I 0-46 
108 I 0-40 
--1 109 I 0-34 
110 I 0-30 I 
Ill I 0-26 I 
112 I 0-23 
=1 I 113 0-20 
114 I 0-17 
115 I 0- 15 
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METODOLOGI 
Metode yang dtgunakan dalam penelitian mi adalah metode eksperimt:ntal. 
Penelillan dimulat dcngan pembuatan jclantah ethyl ester melalui proses 
estenfikasi. Untuk mengetahui karaktcristiknya maka dilakukan pengujian sifat 
kimia dan fisiknya. Tingkat getaran dan kebisingan akibal penggunaan bahan 
bakarjelantah ethyl ester diukur dalam pengujian pada mesin diesel satu si linder. 
Penditian ini di lakukan bcrsama dengan Saudara Soni Fahruri yang bertepatan 
mengambil tugas akhir dcngan j udul studt eksperimen unjuk kerja motor diesel 
menggunakan bahan bakar JC iantah ethyl ester. Sehingga dalam beberapa hal ada 
kcmiripan. 
3.2. Este rifikasi. 
3.2.1. Penyiapan Unit Esterifikasi. 
Proses cstenfikaM yang dtgunakan dalam penelitian ini mengacu pada 
penehtian sebelumnya. Alat yang digunakan dalam penelitian trupun mengacu 
pada penelillan yang sudah ada. Karena ada keterbatasan dana maka alai yang 
pcnulis gunakan adalah alat dapur. Walaupun alat yang penulis gunakan sangat 
sederhana tctapi secara prinsip pcnggunaan alat tcrsebut sama dengan alat yang 
digunakan oleh peneliti scbelumnya, tctapi sebagai catatan alat yang digunakan 
tida~ bolt!h 1kut bt!rt!akSI dalam proses esterifikasi. Alat yang digunakan dalam 
proses cstcnfikasi adalah scbaga1 berikut . 
I Kompor. 
2. Panci Stamlcss steel. 
3. Alattimbang. 
4. Alat saring. 
5 Tabung rcaksi. 
6. Gt:las ukur. 
7 Pipet. 
8. !\ I at pcngaduk. 
9. Sa rung tangan. 
10. Masker. 
I I . Thermometer. 
12. Stopwatch. 
Bahan-bahan yang pcrlu dipcrsiapkan dalam proses pembuatan bahan bakar 
jclantah ethyl t!~ter, antara lain : 
Mm) ak Jelantah. 
2. Ethanol. 
3. KOH. 
4. Asam cuka. 
5. De~t water. 
3.2.2. Produksi Jelnntah l::thyl Ester. 
Produks• Jdantah ethyl ester dalam penelitian ini dengan mcnggunakan 
metode transcstcrilil..as• yang berpedoman pada proses estcrifikasi yang dilakukan 
dilakukan oleh /'e/(1' da11 Kuc (2000;. Untuk mendapatkan jelantah ethyl ester dari 
minyak Jelantah harus mclalui bcbcrapa tahap, yaitu : 
I. Pcmbersihan minyak jclantah dari sisa kotoran dan air sisa penggorcngan. 
2 Katalisas1 asam minyak dengan ethanol dalam rangka esterifikasi. 
3. Pencucian jclantah ethyl ester agar mendapatkan jelantah ethyl ester dengan 
PH normal. 
dimana tahap ini adalah scbagai berikut: 
I. 7'ahap Pemhersihan. 
Tahap J)llmbers1han minyak jelantah dari kotoran sisa penggorengan 
dilakukan dcngan jalun penyaringan pada suhu 35°C, dilanjutkan dcngan 
pemunasan sampa1 I 00 •c untuk mcmisahkan kandungan air dalam minyak 
jelantah dan didinginl..an kembali 
II. ](,hap C11erlj1kuM. 
Tahap esterifikas• dunulai dengan m.:nambahkan ethanol sebaoyak 12,5% 
kedalam minyak Jelantah dan diaduk selama 5 menit, umuk mendapatkan 
campuran yang scmpuma proses ini dilakukan pada suhu 48 - 55 •c. Proses 1n1 
dihcntikan dengan mcnambahkan dan diaduk selama 55 men it, dan tak lupa suhu 
tetap dijaga. Sctclah proses in i sclcsai maka didiamkan selama 60 menit. Un tuk 
menunggu proses ini maka dapat digunakan untuk membuat ethoxide dengan cara 
menambahkan 25% KOH kcdalam ethanol. Untuk mendapatkan gliserol yang 
terkandung dalam mmyal. JCiantah maka dari proses penghentian ditambahkan 
75° o cthoxidc kedalam mmyal. JCiamah yang tclah diproses dan setelah 55 - 60 
menu pengadukan d1hcntikan yang kcmudian didiamkan selama 6- 12 jam. Dan 
tahap 1111 kna dapatl.an gli~erol pada tahap pertama dan unruk mendapatkan 
gliserol pada tahap II dapat diperoleh dengan penambahan sisa cthoxide dari 
proses pertama dari mmyak jelantah disertai pengadukan selama 55 menit, untuk 
mendapatkan hasi l yang baik suhu tetap dijaga pada tcmperatur 48 - ss·c. dari 
proses ini did iamkan s.:lama 6 12 jam untuk mendapatkan jelantah ethyl ester. 
Ill. Tahap Pencuc:ian. 
Tahap pcncucian digunakan un tuk mendapatkan jelantah ethyl ester 
dengan PH yang normal. Pencucian jelantah ethyl ester dilakukan deogan cara 
menambahkan distdated water ke dalam jelantah ethyl ester dengan volume I: I 
sehingga teremuls1 Untul. mengatasi emu lsi yang terjadi maka ditambahkan asam 
cuka sebanyak 2° o dan dilakukan pembubelan. A sam cuka yang digunakan adalah 
asam cuka kuat untuk cuka 25° o dapat kita campurkan kedalam Jclantah ethyl 
ester seban}al. 7 ml Jclantah ethyl ester dapat didapatkan kemvali dcngan PH 
) ang normal dengan Jalan pengenngan hasil pembubelan selama :r 6 - I 2 jam. 
I V. I ahup IJell~l!rmgan 
l ahap im d1gunakan untuk mcmisahkan JCiantah ethyl ester dengan a1r. Proses 1m 
dilakukan dengan cara mcmanaskan jelantah ethyl ester yang telah dieuc1 sampa1 
pada suhu 130°C. 
3.3. llji Karakteristik Jclantah .Ethyl Ester. 
Setelah JCiantah ethyl ester dapat diproduksi maka perlu adanya pengujian 
karakteristiknya. Prost:s penguj ian ini dilakukan di Balai Industri, Departemen 
lndustri Dan Perdagangan, Surabaya. Setclah bahan bakar siap di lanjutkan dengan 
engine set-up, dn lam menset-up engine pcrlu pengecekan alat-alat yang 
digunakan. instrumen-instrumen dan pengkalibrasian alat-alat ukur yang 
digunakan. 
3.4. Engine Set-l iJ'· 
F.ngine Set-uP dilakukan untuk mengetahui unjuk kerja dari motor d1escl 
iru sendiri dan apakah dapat digunakan untuk percobaan. Untuk keperluan im 
d1gunakan sebuah motor diesel empat langkah dengan satu silinder. Motor diesel 
dihubungkan dengan sebuah generator dengan mcnggunakan belt untuk mengukur 
be~amya brake power cngmc. Prosedur pengujian motor diesel dapar dilihat pada 
gam bar 3.1 Pengujian motor d1esel. 
Gambar 3. I .Pengt~ian motor dieseL 
3.5. Pra-Ekspcrimcn. 
Pra eksperimcn dilakukan untuk mengetahui unjuk kerja dari motor diesel 
dengan menggunakan bahan bakar konvensional. Diharapkan data yang 
dihasilkan dan percobaan ini dapat digunakan sebagai data pembanding dengan 
data yang dahasalkan pada ckspcriment dengan memakai 8100. dan Bxx. Untuk 
pembebanan motor diesel dikopel dengan sebuah generator satu pbase untuk 
mengukur bcsamya brake power dari engine. Spesifikasi motor diesel dan 
generator dapat dilihat sebagai bcrikut : 
3.5.1. Spesifikasi Motor Diesel. 
Merck 
Model 
Tipe 
:DONG FENG 
: Rl80 
: Single cylinder, horizontal, water cooled 
Jumlah langkah 
Ommctcr Mlindt!r 
Langkah p1ston 
Ras10 komprcsi 
Ptston dtsplaccmcnt 
: .t langkah 
: 80mm 
: 80mm 
: 2 J : I 
: 0,402 L 
Putaran mak~imurn : 2600 rpm 
Daya maksm1Urn : 5,67 KW (7,7 PS) 
Specific fuel consumption : 269,3 gfKW.h ( 198 g/PS. h) 
Specilic lub. oi l consumption: 3,4 g/KW.h (2,5 g/PS h) 
3.5.2. Spcsifikusi Generator. 
:v1crk 
Type 
Daya ma~simum 
Voltage 
Frequency 
Putaran rnaksirnum 
Co> 4> 
Phase 
J.S.J. SrJcsi likasi Bahan bakar. 
:MIN DONG 
: ST 7,5 
·7.5 Kw 
: 230 v 
: 50Hz 
: 1500 rpm 
Bahan bakar yang digunakan pada pra ekspcrimen ini yai tu minyak solar 
produksi Pertamina yang ada di pasaran Indonesia. Sifat-sifat kedua jenis minyak 
ini dapat dil ihat pada tabcl bcrikut : 
Tabel 3.1.Karakt.:ristik Bahan Bakar Minyak Solar Pertamina. 
Tc"s )1inyak Solar i 
Strong Acid Number mgKOHg t\il Nil 
Flash Pont P'lil cc ·· c 75 85 
Pour Pomt "C 2 5 
I Sedtment %wt Nil 0.008 
I Specific Gr..1' uy 15. 15 °C 0.8373 0.8646 
Sulpur Comcnt %\\1 0.40 1.30 
I Visco~ityKin.I I OO" F Cst 4.50 
Water Content %Vol Nil 0.02 
I Calonfic Value,Gross \..calihr 9063 9270 
Vtsco. Redwood I 100" F Second 38.67 
Minyak nabati yang dipcrgunakan dalam penelitian ini yaitu minyak 
Jelantah (waste vegetable oil) yang telah digunakan pada pabrik krupuk. Minyak 
jelantah tcrscbut direaksikan dengan ethanol dengan derajat kemurnian 96 %. 
Untuk membuat biodie::.cl, pada awalnya dalam sekala keci l, yaitu dalam ukurao 
sekitar I liter lanuan. Proses pembuatan dipelajari berkali-kali hingga diperolah 
hasil yang paling bail.. . Pembuatan b10diesel dari minyak jelantah yang 
direaksikan dengan ethanol J..urang begitu banyak hambatan karena referensi yang 
mcnduJ..ung cukup banyak. Pcncucian dan pengeringan merupakan problem yang 
perlu dtcoba bl!rkah-kali hingga diperoleh hasil yang baik. Penambahan asam 
merupakan percobaan yang tidak bisa dtlakukan sekali jadi. dengan mcncoba dan 
salah maka dtperol.:h formula pcnambahan asam yang dapat digunakan untuk 
digunakan pegangan sehingga dipcrolch PH normaL Karaktcristik Btodiesel dari 
jelantah ethyl ester dapat dilihat pada tabel berikut: 
Tabel 3 ' Karakteristik Bahan Bakar Biodiesel 
-· 
Bahan Bakar 
l'arameter lJji \linvak .Jelantah :\letode Uji 
' . Ethyl Ester Satuao 1 .Jelanlah I 
Bcrat Jcm~ 0.91 0.9029 Pil..tOmeter 
l1tik 1\vala ~.,., ., __ 210 ocl Penvalaan 
Visl..osna~ 69 19 68.37 Cst Viskosimetn 
Titik ruanl! 9 7 oc Pembekuan 
Keasaman 1.571 5.146 Mg/KOH Titrimetri 
Air (Xyloll 2. 16 2.051 % X viol 
Sediment. 0. 16 0.18 %1 Gravimetri 
Langkah-langkah percobaan pcn&'Ujian motor diesel pada pra eksperimen 
sebagai beri kut : 
11. Tahap l' crsiapan 
1 . Mcmt:rik~a instalas1 engine test bed (tangki bahan bakar, minyak pelumas, 
ststt:m bahan bakar. sistem pcndin&m, alat-alat yang digunakan, baut·baul 
pcngikat, dll). 
2. Memasang polley I generator (6 .. ) atau polley II generator (8 .. ). 
3. Membuka kran Slstem p.:ndmginan. 
4. Menstan engmc. 
5. Memanaskan cngme hingga siap sekitar 15 menit pada putaran 1dle dan 
tanpa beban 
b. Tah11p Pcngukuran. 
1 . Menyiapkan bahan bakar kcdalam gelas pengukur sehingga dapat diamau 
pemakaian bahan bakarnya. 
2. Puraran mowr dttingkatkan hingga putaran generator mcncapm putaran 
1500 rpm dan dijaga I clap konstan . 
3. Beban diatur pada bcban pertama sebesar 500 watt. 
4. Dilakukan pengukuran yang mchputi arus am1ature, tegangan armature, 
pcma~amn bahan bakar, ungkat gctaran dan kebisingan. 
5 Percobaan diu lang• mula1 no I sampai dengan no.4 dengan meningkatkan 
beban yang lcb1h tmggi sampai beban udak dapat ditingkatkanlagi. 
6. Tahap pcngukuran dengan merubah putaran engine dengan cara memaukan 
engine dan mcngganti polley pada engine dan dilanjutkan dengan urut-
urutan mula~ no. I sampai no.5. 
I lasil dari pengukuran ditabclkan dan di lakukan pcrhitungan. Hasi l pra 
ckspcrimcn ini dapa t digunakan untuk menentukan beban-beban (0%, 
l 0%,25%,50%,75%, I 00%,dan 115%) yang pcrlu diamati sebagai pcrbandingan 
dengan menggunakan bahan bakar jelamah ethyl ester. 
3.6. Komposisi l'emaka illn Bahan Bakar Jelantah Ethyl Ester. 
Efek pemakaian Jt:lantah ethyl ester pada motor diesel, tidak hanya 
terbatas pada pemakaian Jclantah ethyl ester untuk menggantikan bahan bakar 
konvensional secara total (JEEIOO), namun juga terhadap pencampuran jelantah 
ethyl ester dcngan bahan bakar kon"cns10nal pada berbagai variasi (JEExx). 
Dengan dem1kian pcrlu dllakukan pembuatan .IEExx dengan mencampurkan 
jelamah ethyl e~ter dengan minyak solar. 
_ ____ Tabt:l 3.3 Komposisi Bahan Bakar. 
Bahan Bakar I JEE 00 JE£ 30 .fEE 50 
Minyak Solar (0 o Vol) 100 70 50 
Jelantah Ethyl Ester (0 o Vol) I 0 30 1- 50 1-
3.7. Eks)Jerimcn l)i Engine Test Bed. 
.IE£ 70 
30 
70 
J[[ 100 
0 
100 
Ekspcnm.:n ini ddaku~an untuk mengetahui tingk:at getaran dan 
kebisingan cngrne dengan pcmakaian .1elantah ethyl ester sebagai bahan bakar. 
Percobaan dilakukan di ruang terbuka pada konsran speed. Data yang dihasilkan 
kemudian drcatat unt uk diann lisa. 
Pcngukuran tingkm getaran dengan menggunakan alat FFT Analyst!r, 
pengukurnn di lakukan sclama 30 dt:tik setiap satu kal i pcngambilan data. 
Pdetakan Sensor getaran dari FFT Analyser berada di lima titik pcngambilan data 
getaran yaitu di body atas dari motor diesel, pondasi kiri belakang (pondasi I), 
pondasi ~iri depan (pondasr 2), pondasi kanan belakang (pondasi 3), dan pondasi 
kanan depan (pondasi 4) 
Pengukuran ungkat kebisingan drlakukan dengan menggunakan alat 
sound lend meter drgital jadr data yang diperoleh berupa angka. pengul,;uran 
drlakukan sclama 30 dcti~ setrap satu kali pengambilan data. Peletakan sound 
lcwl meter bcrada dr dcpan dan bdakang motor diesel yang bc~jarak I ,2 meter, 
Jarak 1.2 meter ini ada Jan nilai tengah dari I sampai I ,5 meter yang disyaratkan 
dalarn eng111c 1esrmg mer hod. 
Ha~i l dari pcngukuran ditabclkan dan dilakukan perhitungan. Hasi l 
t:ksperi rncn ini digunakan dalam anal isa untuk menentukan tingkat getaran dan 
-
-
ungl..at kebisingan motor d1cscl ak1bat menggunakan bahan bakar Jelantah ethyl 
ester dan berbagai komposisi campurannya (JEE 00%, JEE 30 %. JEF. 50~ •. JEE 
70°-o. JI::E 100°o). ~rcobaan 1111 JUga dilakukan dengan variasi putaran ( 1900 rpm 
dan 2300 rpm). dan 'anas1 pcmbebanan (0° o, IO~o, 25%. 50%. 75~o, 1 oo• o, 
1 I 5°ol 
3.8. Analisa T ingkat Geta ran Dan Kebisingan De ngan .VIe nggu nakan Bahan 
Bakar J clantuh Ethyl Ester. 
Eksperi mcn ini akan membahas tingkat getaran dan tingkat kebisingan, 
dengan va riasi putaran dan variasi bcban untuk setiap komposisi campuran bahan 
bakar jclantah ethyl ester, 
3.9. KesimJ)Uian. 
Kemudian dan hasll ana lisa dapat ditank kesimpulan dari percobaan yang 
Ielah dilaJ..ul..an. 
( START ) 
P=oduY.s.: Je::.antah 
E::hy::. Est.e= 
"<!r.y -d?i:!II alat 
can .::>a han 
~ ~ 
E':'H.n.NOL + t1inyal: 
IV\TALlS Jelantah 
~ ~ 
Ssterifikasi 
ti :i;;,,: Karaf:teristi(. 
Jelantah ::: t r.yl 
Ester 
ya 
Jelantah Err.yl 
Ester 
END 
Gam bar 3.2. f lowchart pembuatan jelantah ethyl ester. 
Solc.r 
. ~a 
E·.sp,.rirn,..n 
t ida k 
START 
:::xperi:ner.t 
di ::::-:gi ne 
Hasil e xperim<!nt 
ya 
END 
Gambar 3.3 Flowchan pengujian di engine test bed. 
Celan~d:-! 
Et:lyl 
Es;:er 
START 
Stt:di Literat~;r 
Produl:si Jela::tal: 
Ethyl Ester 
Pra :: ksper i~.e:: da:1 
£ngi:-!e ':'est bed 
:. cia}. Hasil Eksperimen : 
T.'..ngkat Getaran dan 
Kebisingan 
?.na_.:.sa 
Da:a 
Ke~ r·pu.,an : 
• 1-!enge:ahu.'.. ke_c;yakan jelantah ethyl .. 
e.s~e= se::>aga: ::>a han oal:ar 
2 . 1-:enger.a:h.L :ingka: ge;:ar an dan 
::!.ng•.at .:eb~s~ngan pada mo: or d :.ese! 
oer.gan ba~an ba~ar je:an:an etnyl 
ester 
3 . '-'eagetarui .:omposisi ba:"lan oakar 
ya~g paling bai'< ter!'ladap engine 
ya 
( END ) 
Gam bar 3.4. Flowchart mctodologi pengerjaan tugas akhir 
BABIV 
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 
BAB IV 
A~AUSA DATA 0~'1 P EMBAHASAN 
llasll ekspenmen ditampilkan dalam bentuk tabel dan grafik. Data-data ini 
dianahsa dan dilanJutkan dengan pembahasan. Ada 3 masalah utama yang terdiri 
dan 
I. Produkst Jdantah Ethyl Ester (JEE). 
2. Karakterisltk .Jelantah Ethyl Ester (JEE) dan hasil campurannya 
( .I ~Exx). 
3. Tingkat Getaran dan Tingkat Kebisingan motor diesel dengan 
mcnggunakan bahan bakar .Jelantah ~thyl Ester (.lEE). 
4.1. Produksi Jelantah Ethyl Ester 
Bahan yang dipergunakan dalam pembuatan Jelantah Ethyl Ester tnt 
mtlrupakan minyak Jclamah dari pabrik kerupuk industri rumah tangga (home 
tndustn ). Produkst Jclantah Ethyl Ester ini dilakukan dengan metode estenfikast. 
Tekntk pemprodukstan dapat dilihat pada lampiran A Dalam pemproduksian 
Jclantah F.thyl F.~ter tni penama-tama dibuat dalam sekala kecil terlebih dahulu. 
13aru sctclah UJt coba beb.:rapa kali dan mendapatkan hast! yang cukup batk 
barulah dibuat dalam sckala yang lebih besar. Oleh karena adanya keterbatasan 
volume dalam mcmproduksi Jelantah Ethyl Ester yang dihasilkan dengan 
menggunakan peralatan-pcralatan dapur, maka untuk dapat mcmenuhi kebutuhan 
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Jelantah Ethyl Ester selama cksperimen. Jelantah Ethyl Ester diproduksi dalam 
beberapa tahap. Olch karcna produksinya berkali-kali maka dihasilkan kualitas 
yang bervarias1 Untuk iru diperlukan sampling design untuk membuat analisa 
statistik tentang biodicscl yang tclah dibuat. Disini dipakai teknik fixed sampling 
des•gn dengan upe unrestricted random sample dengan menggunakan objek 
sample yang d~ambil secara random (Nasir, 1999: Suraklmwd 1998). Pemakaian 
tckmk ini dilatarbelakangi oleh alasan bahwa sample Jelantah Ethyl Ester yang 
diambi l akan selalu homogen, metodenya mudah, dan sederhana. 
Bcrdasarkan p..:ngalaman dalam satu wadah minyak jelantah memerlukan 
perlakuan yang berbeda proses esterifikasinya. Hal ini biasanya untuk minyak 
jelantah bagian atas kecenderungan lebih bersih dibandingkan dengan lapisan 
dibawahnya. Walaupun sebelum dilakukan estcrifikasi Ielah dilakukan 
pembcrsihan tcrhadap kotoran dari minyakjelantah tersebut Sehingga diperlukan 
strategi yaitu penambahan kompos1si dari prosentase KOH yang dilarutkan keuka 
esterifikasi dilal.ukan. llal 1111 dilakukan ketika esterifikasi dilakukan belum 
terlihat dengan jclas adanya ghscrol. Proses penambahan KOH ini dilakul.an 
secam ben a hap ya11u penambahan I 0 '1-o dari KOH yang telah dilarutkan. 
(Peterson./996). 
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Gam bar 4. 1. Proses pembuatan Jelantah Ethyl Ester 
Keterangan Gambar : 
l ::vlinyak Jclamah 
2 llasil Step I scsudah dipisahkan Gliscrol I 
3 llasil Step n sesudah dipisahkan Gliserol ll 
4 Jelantah Ethyl Ester sebelum dicuci 
5 Jelantah Ethyl Ester Setelah Dicuci 
o Jelantah fthyl Ester Stelah mengalami Proses l'engeringan. 
Dal:1m proses esterifikasi dipergunakan esterifikasi type batch. Bcrhubung 
dana dalam eksperimen ini sangat tcrbatas maka reaktor yang dipergunakan 
menggunal.an peralatan dapur yang pada pnnsipnya penggunaan alat mi tidaklah 
jauh berbeda dcngan cara kerja dari rcaktor yang dipergunakan M1ke Pel~v (2000) 
dan Alek.\ Kac {2001 ). Dcngan dcmikian dengan pemanfaatan peralatan dapur ini 
sebagai alat untuk cstcrifikast mampu menekan biaya yang diperlukan. 
Gambar 4 I. dt atas merupakan hasil dari tiap-tiap proses dalam 
pembuatan Jelantah Ethyl F.ster. Mulai dari sample minyak jelantah yang 
dimanfaatkan unruk pcmbuatan Jelantah Ethyl Ester sampai hasil yang telah 
Jelantah t tl1yl Ester yang siap untuk dipergunakan sebagai bahan bakar. 
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Gambar 4.2. llasil Proses Pencucian (pcmbublelan) 
Keterangan Gambar : 
A 'v1inyak Jelamah Ethyl Ester. 
0 Emulsi Minyak Jclantah Ethyl Ester dengan Deswatcr 
C. Wadah untuk pembublelan (Aquarium) 
I) $clang untuk pcmbublelan 
Gam bar 4.2. adalah basil proses pencucian minyak jelantahh Ethyl Ester. 
Pada proses pencucian ini dilakukan dengan cara buble techmque. Proses ini 
dilakukan minimal sclama 6 jam. Kcterbatasan tempat yang dipergunakan 
menJadikan dalam setiap proses pencucian hanya 7 liter minyak yang 
dicampurkan dcngan 7 liter deswater. Sebab untuk prosess pencucian diperlukan 
perbandmgan I: I antara nunyak Jelantah Ethyl Ester dibandingkan Dcswater. 
Proses pencucian ini bcrganrung dari jumlah asam cuka yang dilarutkan, apabila 
asam cuka yang d1larutkan kurang banyak akan muncul busa yang akan mcmbuat 
amburadul proses pencuc1an. Tanda-tanda peristiwa ini biasanya dapat terlihat di 
awal-awal proses, apabtla belum terjadi pemisahan antara minyak Jelantah Ethyl 
Ester dengan Des water apalagi kalau terjadi busa maka perlu ditambahkan secara 
berkala sebanyak 10% dnri jumlnh yang dimasukkan pada langkab awal buble 
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techmque sepen. yang dilakukan Kac, 200 I. Kasus yang sering muncul adalah 
terjadinya cmulsi, schmgga sangat sulit membedakan antara minyak Jelantah 
Ethyl Ester dcngan Dcsw:ncr. Hal ini terlihat wama emulsi berwama putih susu. 
Dan hast I pcncuctan dtatas tcrlihat dengan jelas adan)a dua bagian yang 
bcrbeda secara fistk. Untuk bagian yang atas merupakan lapisan minyak Jelantah 
Ethyl l:::stcr yang tclah tcrpisahkan dengan Deswater, sedangkan lapisan yang 
dibawah (berwama putlh seperti susu) merupakan pcrcampuran antara minyak 
.lelantah dengan Deswater (tcrjadi emu lsi antara minyak .lelantah Ethyl Ester). 
Un tuk lapisan yang atas bisa dipanaskan langsung sampai mencapai 130 °C, 
scdangkan lapisan yang bawah (berwama putih susu) bukanlah berarti tidak bisa 
dipcrgtmakan scbagai bahan bakar/hilang. Untuk memisahkan emulsi terscbut 
agak susah, akan tctap• bukan bcrarti tidak bisa. Hasil tersebut masih bisa 
dipisahkan dcngan cara pcngcringan akan tetapi proses pengeringan yang 
dilakukan perlu bcrhati-hati. Karcna kandungan Deswater yang ada dalam 
percampuran tersebut ada dalam jumlah besar maka apabila langsung dipanaskan 
l..emungktnan b.:sar akan terjadi lctupan. Penjelasan lebih lengkapnya bisa dilihat 
pada prose~ pengenngan 
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Garnbar 4.3. Hasil Proses Pengeringan 
Keterangan Gambar : 
A Jelantah Ethyl Ester 
R Air 
C l'anci sebagai wadah dalam proses Pengeringan. 
Proses pengcnngan ini merupakan tahapan untuk memisahkan antara air 
dan minyak .lelanlah Ethyl ester. Proses ini di lakukan dengan cara memanaskan 
minyak sampai 130 •c. apabi la kandungan air terlalu banyak maka ketika tcrlihat 
~andungan air di tlalam wadah, maka hendaknya dipisahkan terlebih dahulu, hal 
ini dilakukan bcrulang-ulang sehingga kandungan air (destwater) secara visual 
tidaklah terlihat. Tanda lain bahwasanya kandungan air telah sedikit adalah kctika 
dipanaskan. untuk mencapai suhu 130 ''C hampir dipastikan tidak ada letupan 
yang terjadi. 
I Jasti permsahan arr dcngan minyak secara visual dapat dilakukan, yartu 
lapisan minyak berada pada atas dan lapisan air berada dibawah (Berat Jenrs air 
lebth besar darrpada minyak). Secara Fisik hasil Jelantah Ethyl Ester setelah 
melalui proses pcngcringan berwama bening kuning keemasan. Hasil dari proses 
pcngcrrngan tnilah yang kemudian akan diuji karaktcristiknya dan proses 
pcngujian int tlilakukan di Laboratorium. 
f>roduksi .lclantah F.thyl F.ster memang agak rumit. Hal ini dikarenakan 
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mmyak jelantah yang d1pergunakan tidaklah homogcn. Walaupun sebelum proses 
estcrfikasi dilakukan sudah dilakukan pcnyaringan untuk menghilangkan kotoran 
yang ada namun viskosuas yang ada dalam minyak jelantah tidaklah sama antar 
tiap-tiap lapisan yang ada 
Proses esterifikas1 Jelantah Ethyl Ester sudah dapat dilakukan. namun hal 
ini masih perlu dikembangkan lagi agar mampu diperoleh karaJ,;teristik yang lebih 
baik. llasil al.hir dari proses cstcrifikasi Jelantah Ethyl Ester hanya mampu 
mcnghasilkan gl1scrol scbanyak rata-rata antara 5 - 7 % saja. Hal ini tentunya 
masih dapat ditingkatkan lagi guna meningkatkan kualitas dari Jelantah Ethyl 
Ester yang dihasi lkan. 1\da satu indikasi mengenai kualitas dari kebcrhasi lan 
t:!Stt:!rilikasi yattu dilthat dari jumlah gliserol yang dihasilkan. Semakin banyak 
gliserol yang dihasilkan. visikositas dari Jelantah Ethyl Ester yang dihasilkan akan 
sernak in kcci I. 
Kcuntungan keuka mc:nghasilkan gliserol sedikit yaitu produksi Jelantah 
Ethyl Ester akan mcningkat yaitu antara 77 - 81 % dari bahan baku yang 
d1sediakan Untuk lt:b1h jclaskanya dapat dilihat pada pie diagram pada Grafik 
4 I dan 4 2. 
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Banyak dan sedtkunya Glyserol yang dapat diproduksi juga sangat erat 
kaitannya dengan karal.1eristik fisik yang dihasilkan. Wama juga dapat sebagai 
indikator keberhasilan dari pemrosesan biodiescl. Dengan kualitas bahan baku 
yang sama, apabila hasil glyserolnya sedikit dan wama ester yang cenderung 
gelap maka diperoleh viskositas yang tinggi. (Zuhdi.2002), (Adryan. 2002). 
4.2. Karokteristik Jclantah Ethyl Ester dnn hasil campurannya (J EExx). 
4.2.1. Karakteristik Jclantnh Ethyl Ester 
Ada dua karaktcristik yang dilakukan pengujian agar nantinya hasil yang 
dtperolt:h dapat dipergunakan sebagai perbandingan. PenguJtan karakteristik 
Jelantah Ethyl F.Mer dilakukan di dalam laboratorium, dilakukan pada sample 
yang dtambtl sccara acal. dengan tehnik sampling design yang sama. PenguJtan 
karaktcnsttl. tnt dilakukan di Departemen Perindustrian dan Pcrdagangan 
Republik Indonesia, Balat Ris;:t dan Standarisasi lndustri dan Perdagangan 
Surabaya. 
Karaktcristik minyak .lelantah yaitu berat jenis scbcsar 0,91 sedangkan 
hasi l berat jenis dari minyak jclantah Ethyl Ester sebesar 0,9029. Titik nyala 
mengalruni penurunan yang cukup drastis yai tu untuk minyakjelantah sebesar 322 
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''C sedangkan untuk mmyak Jclantah Ethyl Ester sebesar 210 "C. Arau bisa 
d1kata~an tcrJadl pcnurunan uti!.. nyala scbesar 115 "C. 
Untuk v1sl.ositas dan kedua bahan bakar tersebut terlihat masih terlalu 
ungg1 }Situ untul. mmyat.. jclantah scbcsar 69, 19 est sedang minyak Jelantah Ethyl 
Ester sebesar 68.37 est. Dcngan v1skositas sebesar ini dimungkinkan terjadi 
gangguan pada sa luran bahan bakar. 13isa terjadi keausan dini pada saluran bahan 
bakar (injektor). Berdasarkan hasil yang diperoleh dari esterifikasi ini 
mcnandaJ..an kurang bagus Karena biasanya hasil yang diperoleh menunjukkan 
pcnurunan drastis dari viskositas. llasil yang kurang bagtLS ini diperkirakan 
dikarenakan kctidakstabi lan dalam proses atau juga faktor ketclitian serta waktu 
pem.rosesan yang scmuanya sangat berpengaruh terhadap kualitas biodiesel yang 
dihasilkan (:tululi. 2002 ). 
Tllik tuang dari minyak Jclantah sebesar 9 •c scdangkan ketika telah 
menjadi Jclantah Ethyl Ester mcnjadi 7 "C. Dengan titik tuang yang lebih kecil ini 
menguntungkan bag1 minyak Jelnath l:.thyl Ester karena dengan kondisi seperti ini 
memungkinkan mmyak Jelantah Ethyl Ester mcnjadi tidak mudah membeku. 
Kcasaman minyak Jclantah sebesar 1571 mg/KOH sedangkan untuk 
mmyak Jelantah Ethvl Estc:r sebesar 5,146 mg!KOH, hal ini tentunya kurang 
menguntungkan karcna dengan keasaman sebesar ini akan membuat komponen 
mesin menjadi ccpat aus. Peningkatan keasaman ini kemungkinan pada saat 
proses pencucian pcnambahan asam cuka berlebih, sehing!,'ll keasaman menjadi 
mcningkat sampai mcncapai angka tersebut. 
Kandungan atr (xylol) yang ada dalam minyak jelantah sebcsar 2,16 % 
scdangakan minyak Jdantah Ethyl Ester sebcsar 2,05 %. Untuk kandungan air 
pada minyak Jelantah F.thyl scbcsar itu bcrgantung pada saat proses pengeringan 
yang dilakukan. Dengan xylol sebesar itu tentunya masih dapat diturunkan lagi 
ya11u dengan lcbth ccnnat lagi ketika memproses pengeringan dari minyak 
Jelantah Ethyl Estcr.PcnJclasan diatas dapat dilihat mclalui tabcl berikut ini : 
T b I 4 I I 'I .. k kt . .k a e . . 13SI Ufl ·ara enstt k . I mmya · 1e anta an 1e an et 1)'1 cs cr hd . I tah hI t 
Bahan Bakar 
Parameter Ujl Mlnyak Jelantah Metode Uji 
Jelantah Ethyl Ester Satuan 
Beret Jenis 0.91 0 9029 Piktometer 
T1tik Nyata 322 210 •c Penyalaan 
Viskositas 69 19 68.37 Cst Viskosimetri 
Titik Tuang 9 7 •c Pembekuan 
Keasaman 1.571 5.146 Mg/KOH Titrimetri 
Air (Xylol) I 216 2.05 % Xylol 
Sediment 0 16 0 18 % Gravimetri 
-'.2.2. Ka rakteristik pcrcampuran minyak solar dengan minyak Jelantah 
Eth) I Ester (.JEE n ) 
Percampuran dan minyak Jclantah Ethyl Ester dengan rninyak solar (JF.F. 
xx) mt:njadikan hal yang pcrlu unruk dibicarakan mengingat banyak bahan baku 
yang dapat dimanfaat~an scbagat h1odiesel Padahal setiap bahan baku yang 
bcrbcda mt:mpunyat karateristik yang berbeda sehingga apabila dicampurkan dua 
jenis biodiesel bt:lum tentu cocok a tau bahkan tidak dapat tercampur dcngan baik. 
Untuk ini dilakukan secara eksperimen proses percampuran antara minyak 
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Jelantah Ethyl Ester dengan minyak solar dan hasil yang diperoleh disajlkan 
secara visual dan sebaga1 pembanding untuk proses percampuran ini d1sajikan 
hasil p.:rcampuran antara mmyal. Jelantah dengan minyak solar. Adapun has1l 
yang d1peroleh adalah sebaga• benkut : 
Gam bar 4.4. Visualisasi pcrbandingan antara minyak solar 
dan Jelantah Ethyl Ester 
Kcterangan Gambar : 
A Minyak Solar 
B. Jelamah EJhyl Ester 
Dari gambar 4.4 diatas terhhat ada dua bahan yang bcrbeda. Untuk bagian 
yang A mcrupakan minyal. solar dengan takaran sebanyak 700 mL, sedangkan 
untul. yang B mcrupakan minyak Jclantah Ethyl Ester sebanyak 300 mL. Dari 
kcdua bahan tcrsebut akan dicampurkan agar nantinya secara visual dapat dilihat 
hasil percampuran (blending) dari kcdua bahan tcrsebut. 
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Gam bar 4.5 Percampuran (blending) amara minyak solar 
dan .lclantah Ethyl Ester 
Kctcrangan Gambar 
I . llasil Perc<~mpuran minyak solar dengan Jelantah Ethyl Ester 
2. Wadah Jelanlah Ethyl Esler 
Hampir scmua litcratur mengatakan bahwasanya biodiesel mampu larut k!! 
dalam minyak ~ol ar. Dari gambar diatas terlihat bahwasanya dari percampuran 
antara minyak solar dcngan mmyak Jelantah Ethyl Ester dapat terjadi 
p<::rcampuran sempurna atau tidak menimbulkan separasi. 
Apabila dalam proses pcrcampuran tidak dapat bercampur dengan baik maka 
dtcoba dcngan memanaskan kcdua bahan bakar sampai mencapai suhu 50 •c agar 
tidal.. tt:rJadt separasi (Lululi. 2002). 
Minyal.. Jelantah Ethyl Ester dapat bercampur secara sempuma dengan 
minyak solar dengan po!rbandingan komposisi berapapun. Hal ini dapat dilihat 
secara vtsual dari gambar 4.5., yang terlihat bahwasanya tidak terjadi separasi 
antara kedua bahan bakar tersebut Percampuran ini membentuk karakteristik 
yang baru, schingga sisi posttif dari kedua bahan bakar dapatlah tennanfaatkan 
dan ke lemahan dari kcdua bahan bakar dapat tereliminir. 
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Gam bar 4.6. Pcrbandingan secara Visualisasi antara 
Minyak Solar dcngan Minyak Jelantah 
Keterangan Gambar A Minyak Solar; B.M inyak Jelamah 
Sebagai perbandingan dari percampuran antara minyak Jelantah Ethyl 
E~ter dengan minyak solar, pcrlu kiranya ditampilkan pula percampuran antara 
minyak jclantah dengan minyak ~olar. Dari gambar diatas terlihat ada dua bahan 
yang bcrbcda. Untul. bagtan yang A merupakan minyak solar dcngan takaran 
sebanyak 700 mL, sedangkan untuk yang B merupakan minyak Jelantah sebanyak 
300 mL Dari kedua bahan tcrsebut akan dtcampurkan agar nantinya secara visual 
dapat dihhat hasll percampuran (blending) dari kedua bahan tersebut. Sccara 
visual bahwasanya minyak solar berwama kuning jemih keemas-emasan, 
sedang:kan minyak JClantah berwama hitam pekat. Sepeni yang telah dijelaskan 
sebelumnya bahwasanya untuk minyak JCiantah mempunyai kara1.'1er yang 
bcrbcda pada seuap lapisan bagiannya. Untuk contoh ini diambil dari bag:ian yang 
tengah, sehingga diharapkan mampu mewakili dari minyak jelantah bagian alas 
maupun minyak jclantah bagian bawah. 
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Gombar 4. 7. Pcrcarnpuran (blending) antara rninyak solar 
dcngan Minyak Jclantah. 
Kewangan Gambar : 
I . llasil Pc1·campuran solar dan min yak jelanlah 
2. Wadah dari minyak jelamah 
Secara visual dapatlah kiranya dil ihat percampuran antara minyak solar 
dcngan rninyak jclantah tidak rnampu bercampur secara sempurna atau dikatakan 
terjadi scparasi. Kondisi ini temunya berbeda dengan ketika minyak Jelantah 
Ethyl Ester yang dicampurkan dengan mmyak Solar. 
Hasil proses cstcrifikasi yanu Jelantah Ethyl Esterilikasi menunjukkan 
pcrubahan )ang signilicant dari bahan bakunya. Viskositas yang ada memang 
masih mcnunJuUan hasil yang kurang baik. Hal inilab yang memc:rlukan 
pcngcmbangan proses esterifika~i yang lebih baik lagi agar Viskositas Jelantah 
Ethyl Ester dapat memenuhi standart dari Narional Biodiesel Hoard. 
Diperk1rakan hasi l dari pengujian karakteristik yang jelek ini kemungkinan 
sample yang diujikan karak tenstinya memang jelek. Jika di lihat dari viskoditas 
minyak .lelantah scbcsar 69, 19 sedangkan min yak Jelantah Ethyl Ester 68,53. 
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Dcngan perbedaan scpem itu d1mungkmkan bel urn teljadi perubahan dari mmyak 
Jelantah mellJada minyal.. Jelamah Ethyl Ester Sample yang diduga te lah mcnjadi 
Jelantah Ethyl Ester sebenamya masih berupa minyak Jelantah. 
Salah :.atu md•kasi l..ebcrhasilan dalam proses pembuatan biodiesel adalah 
tcrjadmya penurunan V1skos•tas dari bahan baku yang dipergunakan. Perbcdaan 
v1skositas dari bahan bal..u (minyak Jclantah) menjadi biodiesel terlihat mencoluk. 
Dan masuk dalam range yang telah distandartkan olch National Biodiesel Hoard 
(Fora. 2002), (Zuhdt, 2002), (Pelly,2000),(Kac,2000). 
llasli yang jelek dari sample yang dikirimkan dalam pengujian 
karaktcristik bukanlah hasil final dari minyak Jelantah Ethyl Ester yang Ielah 
dibual. Dalam pengu_1 ian secara visual ketika dicampurkan (Bieding) antara 
minyak Jelantah l:;thyl Ester dcngan minyak solar terjadi percampuran yang 
sempuma (ilhat gambar 4.5). Scdangkan dari minyak Jelantah terjadi separasi 
kctika dicampurlun dengan minyak Solar (lihat gambar 4.7). Teljadinya 
percampuran yang sempuma antara minyak Jelantah Ethyl Ester dengan mmyak 
Solar !..arena dan kedua bahan bakar tcrscbut mempunyai karal..'teristik yang mirip. 
sedangkan tcrjadm)a separas1 antara minyak Jelamah dengan min)ak solar 
disebabkan tcrjadinya perbedaan v1skositas yang mencolok dari kedua bahan 
tersebut. (luhdt. 2002). 
Nat10nal /Jwdtesel Hoard membl!rikan suatu standart spes1fikasi dan 
biodiesel. Minyak yang diproses untuk dibuat menjadi biodiesel haruslah masuk 
dalam range yang telah ditctapkan agar dapat dipergunakan sebagai bahan bakar. 
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Spcs1fikasi dari l3iodicsel murni dipaparkan scbagai berikut: 
Tabel4 2 Range Spes1fll-al>1 Karakteristik Biodiesel (8100) Hasil PenguJian 
Men acu Pada Prosedure ASTM National Bio Diesel Board, 1999 . , 
-
:\lctode ASTM I 
yang dipakai 
:'\o Pro1>erti sebagai Range Satuao 
proscdure 
I I l>engujian 
I I Flash Poinl 093 IOO(min) Derajal C I 
I 2 Walcr and Scdm1cn1 02709 0.050 (max) % 
content Volume 
-- ~445 1.9-6.0 mm4 / sec ' Kinemalic Viscosily 
' 
.>_ 
.t Sulfate ash D874 0.020 (max) % massa 
5 Sulfur D2622 0.05 (max) I % massa 
6 Copper Strip Corrosion 1 I) 130 No.3 max 
7 Cclanc number I 0613 40 (min) 
8 Cloud Poi nl 1 02500 1 Report to custOmer Dcrajal C 
9 Carbon Rcsidu I 00% D4530*** I 0.050 (max) % massa 
sample 
10 Angka Asam 0664 0.80(max) Mg ~OH/gm 
-rrec Glvscrin 0.020 (max) II Gcu• % massa _ 
12 Total Glyccnn GC ••• 0.240 (max) % massa 
D1lihat dan label -1 .2. d1atas terhhat bahwasanya basil dari pengujian 
bahan yang telah diUJI 1-aral-tcnsuknya belumlah masuk dalam range yang ada. 
Hal 101 membukukan bahwasnya bahan yang diduga telah menjadi Jelantah Ethyl 
Ester temyata masih bcrupa minyak Jclantah. 
4.3. Analisu Gctaran dan Kcbisingan motor diesel dcngao mcnggunakan 
bnhan l>ak11r J clanhth Ethyl Ester. 
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4.3.1. Analisa Tingkat Getaran. 
Analisa gctaran yang dtlal..ukan adalah dengan menggunakan pengukuran 
amplitudo gctaran motor dtesel dengan menggunakan variasi bahan bakar. Dan 
pegukuran uap vanas• bahan bakar, Variasi putaran. dan posisi pembebanan 
selanjutnya dilakul..an Pcrbandingan hasil pengukuran sepeni yang terlihat dalam 
~,rrafik 4.38 sampai dengan !:,'Talik 4.72 (lihat lampiran). Amplitudo getaran 
mcningkat Pada posisi pcngukuran di body mesin dengan menggunakan bahan 
bakar Solar 100% atau JEE 00% seiring dengan kenaikan putaran motor dari 1900 
rpm ke 2300 rpm sepent tcrl ihat dalam gralik 4.38. 
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Scdangkan amplitudo gctaran mcningkat Pada posisi pengukuran di body 
mesm dengan menggunakan bah an bakar J EE 100°'. seiri ng kenaikan putaran 
motor dan 1900 rpm ke 2300 rpm sepeni terlihat datam g:raJik -U&. pada putaran 
1900 rpm amplitudo g~taran meningkat seiring meningkatnya pembebanan, begitu 
Juga pada putaran 2300 rpm 
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Amplituda gctaran tcrcndah dihasilkan pada pcrcobaan dengan 
menggunakan variasi bahan bakar .TEE 70% putaran 1900 rpm pada pembebanan 
I 0% dan pada posbi pengambilan sam pel di pondasi 3 motor diesel yaitu sebesar 
0,0 1335586 mikromctcr, scperti terlihat dalarn grafik 4.56 dan ~,rrafik 4.69. 
Mengalami pcnurunan scbcsar 0,438 mikrometer bi la dibandingkan amplituda 
getaran menggunakan bahan bakar JEE 00%, scpcrti terlihat dalam grafik 4.83 . 
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Sedang~an amplitudo getaran tenmggi dihasilkan pada percobaan dengan 
mcnggunakan variasi bahan bal,.ar JEE 30% putaran 2300 rpm pada pembchanan 
l 00% dan pada pos1si pcngambi lan sam pel di body motor diesel yaitu scbesar 
8,495329 mikrom..:tcr, scpcrti terlihat dalam J,'Tafik 4.43 dan grafik 4.64. 
Mengalamo kenaikan sebesar 4,628 mikrometer bi la dibandingkan amplitudo 
gctaran menggunakan bahan bakar JEE 00%, sepeni terlihat dalam gralik 4. 78. 
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£3esarnya amplitudo getaran tertinggi pada penelitian tugas aldm ini 
sebesar 8,495329 mikrornctcr (0,0008495329 ern), sedangkan besarnya amplitudo 
yang disyaratkan olch R1chart pada tataran arnan adalah sebesar 0,02- 0,025 em 
un tuk motor putaran rendah (500 rpm), untuk motor dengan putaran 1500 rpm 
besarnya arnpl1tudo pada tataran aman maksimal 0,004-0,006 em untuk gctaran 
vertikal, sedangkan pada putaran 3000 rpm amplitudo getaran vertikal yang 
diijinkan adalah 0,002 0,003 em (Maclune Foundalions. P.Srinivasufu). Jadi 
ungkat getaran yang tcrjadi dalam percobaan ini masih jauh dari bahaya atau 
mas1h dalam tataran aman. 
-U.2. Aoalisa Tingkat Kebisingan. 
I ing~at keb1singan adalah intcnsitas suara secara kontinyu yang 
ditimbulkan. Dalam percobaan ini dilakukan pengukman terhadap tingkat 
kebisingan dcngan alat sound level meter. dalam percobaan didapatkan intensitas 
minimum dan ma~simum untuk ana lisa digunakan dari kedua nilai tersebut yang 
kemudian diambil nilai tcngahnya. Dari percobaan didapatkan tingkat kebisingan 
dcngan menggunakan variasi bahan bakar, variasi pernbebanan dan varias i 
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putaran. llasal pengukuran sclanjutnya dibandingkan terhadap hasil pengukuran 
dengan menggunakan bahan bakar solar I 00% a tau J EEOO% dan Ielah di disajikan 
dalam bentuk gralik scp.:ru yang tcrlihat dalam grafik 4.11. sampai dengan grafik 
4.27 (/thul lumpii'UII) 
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Pada gralik 4. II . tcrlihat bahwa dcngan mcnggunakan bahan bakar solar 
100% (JEE 00%) untuk kedua variasi putaran (1900 dan 2300 rpm) tingkat 
kebisingan ccnd~rung naik dcngan scmakin naiknya putaran dan pembebanan. 
K~bismgan yang tcrJada pada posisi pengambilan sampe1 di belakang motor diesel 
lebah tinggi dari posasa dtdepan, hanya pada pembebanan 100% (putaran 2300 
rpm) ~aja tingkat kcbasmgan )3ng terjadi di belakang lebih rendah dari posisi di 
depan motor dtcscl 
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Scdangkan pada gralik 4.14 dan 4.15. terlihat bahwa dengan menggunakan 
bahan bakar .II::.E 70% dan .fEE I 00% untuk kcdua variasi putaran ( 1900 dan 2300 
rpm) tingkat kcbisingan cc:nderung turun dengan semakin naiknya putaran. tetapi 
st:makin naik pembcbanan tingkat kcbisingan j uga naik, kebisingan yang terjadi 
pada posisi pengambilan sam pel di bclakang motor diesel lebih tinggi dari posisi 
didepan motor. 
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Jad1 tingkat kcbismgan terendah dihasilkan pada percobaan dengan menggunakan 
variasi bah an bakar .I El:: 70% putaran 2300 rpm pada pcmbebanan 25% dan pada 
posisi pcngambilan sample di dcpan motor diesel ya itu mengalami sebesar 91 ,8 
dl3. Scpcrti tcrlihat dalam gratik 4.26. 
IV - 22 
I II 
-:::::==========--0:-.o> .... r ibltJ 
lf_f 00 
•• 
•l r :~ ~o ;s uo 11.} tba) 
8tban (%) IU M 
•MIL' :" 1'~11·,.1111•""'~'"' "'1.1\t 0\"IH••\"SWM). 
\UUUftlolualoii\.JtpUaft•aru !'lMJI'pa 
----'-- ---
Sedangkan ting~at kebtsingan terendah basil percobaan pada pos1s1 
pcngambilan sample d1 belakang motor diesel dcngan 1nenggunakan variasi bahan 
bakar .ll~E 70% puuuan 2300 rpm pada pcmbcbanan 25% dan yaitu mengalami 
sebesar 92.5 d8. Scpcrt1 1crliha1 da lam grafik 4.27. 
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Untuk tmgkat kcbisingan tenmggt dihasilkan pada percobaan dengan 
mengguna~an vanast bahan balar JEE 100% putaran 1900 rpm pada pembebanan 
115° o dan pada posist pcngambilan sam pel di depan motor diesel yaitu sebesar 
99,4 dB. Scpert1 terlihat dalam grati~ 4.24. 
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Sedangkan tingkat kebisingan tertinggi hasil percobaan pada posisi 
pcngambilan ~ampel d1 bclakang motor diesel dengan menggunakan variasi bahan 
bakar JEF.: I 00% putaran 1900 rpm pada pcmbebanan 50% dan yaitu mengalami 
sebesar 102,3 dl3 . Scpcrti terlihat dalam grafik 4.25. 
Tingkat kcbisingan tcrtinggi pada penelitian tugas ak.hir ini sebesar I 02,3 
dB. sedangkan tingkat kcbisingan yang aman menurut Japanesse lndustnal 
Standart berkisar antara 105 - l l 0 dFl untuk diesel generator engine. Jadi tingh.at 
h.cbismgan yang terjadi masih dalam tingkat aman. 
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BABY 
KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1. Kesimpulan 
BABV 
KESI\!PlfLA:'Il DA~ SAR>\:'11 
Dan pengujian produksi dan karakteristik bio-diesel sena 
pencampurannya dengan min)ak solar dan pengaruhnya terhadap unjuk kerJa 
mcsm dicscl maka dapat d1ambil bcbcrapa kesimpulan sebagai berikut : 
I. Jelantah Cthyl Gstcr yang dihasilkan berkisar antara 77 81 % dan 
keseluruhan produk dan gliscrol yang dihasilkan dari proses esterifikas1 
bcrkisar antara 5 - 7 % dan secara fisik terjadi percampuran yang sempurna 
tnnpa lCJadi scparas1 antara min yak Jelantah Ethyl Ester dan minyak Solar. 
2. Percampuran 1ninyak Jc lantah l::thyl Ester dengan minyak solar 
mcmpcngaruhi tingkat getaran dan kebisingan dari motor diesel sebagai 
bcril-.ut . 
Amplitudo gctaran meningkat Pada posisi pengukuran di body mesin 
dengan mcnggunal-.an bahan bakar Solar 100% atau JEE 00~. seiring 
dengan kena1kan putaran mmor dari 1900 rpm ke 2300 rpm sepeni terlihat 
dalam grafik 4.38 
Jadi amplitudo gctaran terendah dihasilkan pada percobaan dengan 
mcnggunakan vanasi bahan bakar JEE 70% putaran 1900 rpm pada 
pembebanan I 0% dan pada posisi pengambilan sam pel di pondasi 3 motor 
diesel yaitu scbcsar 0,0 1335586 mikrometer, seperti !erlihat dalam grafik 
4.56 dan 4 64. Mcngalami penurunan sebesar 0,438 mikromc!cr bi la 
dtbandingkan amplituda getaran menggunakan bahan bakar JEE 00%. 
scpeni tcrlihat dalam graflk 4.83. 
Sedangkan ampliiUdo getaran terunggt dihasilkan pada percobaan dengan 
mcnggunakan vanasi bahan bakar JEE 30% putaran 2300 rpm pada 
pembebanan I 00° o dan pad a postS I pengambilan sample di body motor 
die~el yaitu sebesar 8,495329 mikrometer, seperti terlihat dalam grafik 
4.43 dan 4.64. Mcngalami kenaikan sebesar 4,628 mikrometer bila 
dibandingkan ampl itudo getaran menggunakan bahan bakar J EE 00%, 
seperti terlihat dalam graflk 4. 78. 
Tingkat kcbisingan tcrcndah dihasi lkan pada percobaan dengan 
menggunakan vanasi bahan bakar JEE 70% putaran 2300 rpm pada 
pembebanan 25% dan pada posisi pcngambilan sample di dcpan motor 
diesd yaitu mengalami scbcsar 91,8 dB. Seperu terlihat dalam grafik 4.26. 
Sedang~an tingkat kcbisingan terendah hasil percobaan pada posisi 
pcngambtlan ~mple di belakang motor diesel dengan menggunakan 
variast bahan bakar JEE 70~o putaran 2300 rpm pada pcmbebanan 25°o 
dan yauu mcngalamt scbesar 92,5 dB. Sepertt tcrlihat dalam !,'Tllfik 4.27 
Tingkat kcbisingan tcrtmggi dihasilkan pada percobaan dengan 
menggunakan variast bahan bakar JEE 100% putaran 1900 rpm pada 
pcmbebanun 115% dan pada posisi pengambilan sampel di depan motor 
diesel yatlu ~cbt:sar 99,4 dB. Seperti terlihat dalam !,'Tlllik 4.24. 
Sedang~ a n tingkat kebis ingan tertinggi hasil percobaan pada posts! 
pengnmbilan sampel di belakang motor diesel dengan mcnggunakan 
\'anast bahun ba~ar JEb 100% putaran 1900 rpm pada pembebanan 50% 
dan yallu mcngalamt scbcsar 102,3 dB. Seperti tcrlihat dalam !,'Tali I. 4.25 
- Besamya amphtudo getaran tcrtinggi pada penelitian tugas akhtr 1111 
scbcsar 8.495329 mil.romcter (0,0008495329 em), jadi tingkat gctaran 
yang tcrJadi dalam pcreobaan ini masihJauh dari bahaya atau masah dalam 
tataran aman karena besamya amplituda yang disyaratkan oleh Richart 
pada Lataran aman adalah sehesar 0,02- 0,025 em uniuk motor putaran 
rendah (500 rpm). untuk motor dengan putaran 1500 rpm besarnya 
amplituda pada tata ran aman maksimal 0,004- 0,006 em untuk getaran 
vertikal, sedangkan pada putaran 3000 rpm ampl itudo getaran vertikal 
yang d i iJ in~a n adalah 0,002- 0,003 em (Machine Foundations, 
I'.Sr imvas u/u). 
Tingkat kcb isingan rcrti ngga pada penelitian tugas akhir ini sebesar 102,3 
dB. sedangkan tingJ..at ~cbasingan yang aman menurut ./apane.\.1<! 
lndustrw/ Swndart hcrkisar a mara I 05 - II 0 dB untuk diesel generator 
engmc. Jadaungkat kebasingan yang terjadi masih dalam tingkat aman. 
3 1\.ompoMst campumn (b/endmg) bahan bakar yang paling baik dalam 
penggunaannya adalah pada percampuran 30 % minyak solar dan 70 °o 
Jelantah L:.thyl l:.~tcr (JEE 70%), karena tingkat getaran dan kcbisingan 
tercndah terjadi pada korn posisi bahan bakar Jelantah Ethyl Ester 70% (.lEE 
70'ro ). 
5.2. Saran 
I. Agar dilakukan p;:ngUJian J..aral.."tcristik dari minyak Jelantah terlebih dahulu 
) ang akan d•gunal..an karcna ketidakhomogenan karal.."teristik dari minyak 
jclantah. 
2. Agar sampel untuk penguJian karakteristik bahan bakar jumlahnya leb1h dan 
satu sam pel. 
J. Daya tahan :uau I i lctimc dan motor diesel dengan bahan bakar jelantah ethyl 
ester ini bclum diketahui. sehingga diharapkan ada penclitian lebih lan.Jul 
un tuk meng.:tahtll 11 tetime motor diesel dengan mcnggunakan bahan bakar 
jclantah ethyl ester dan j uga maintenance schedule-nya, apakah ada perbedaan 
atau tidak an tara motor d1esel yang beroperasi dengan bahan bakar solar 
I 00%. campuran jclantah ethyl ester-solar,jelantah ethyl ester I 00 %. 
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LAMPIRAN 
M£KA~I SME 
TI{ASESTERLFIKASI 
I fekam\ltl<! trallsl!.\l<'rt/tkastmellggunakan ethanolmengadopstmetode yani! 
dtkemhallr.kan Kac da11 I' .:Ill (2000). 
Proses tran~c::.terifikasi jclantah ethyl ester secara umum mengadops1 proses 
esterifikas1 yang dilakukan oleh Pel~" dan Kac (2000) juga akan dijadikan 
pedoman untuk mcmproduks1 jelantah ethyl ester pada pcnelitian ini. Langkah-
langkah proses pembuatan jcla111ah ethyl ester adalah sebagai berikut : 
a. Sa ring minyak jelantah un tuk mcmisahkannya dari sisa makanan a tau partikel 
padat la innya ya1tu pada suhu 35° C. Kcmudian panaskan minyak sampai 
suhu 100° C untuk rnenghilangkan ai r yang terkandung didalamnya lalu 
didingin~an ~c:mbali. 
b. Tahap estc:nfikas1 dimulai dengan menambahkan ethoxide (larutan ethanol 25 
0 o dari volume mm}ak dcngan K OH 6,5 gr/ 100 ml ethanol). Pada step 
pcrtama ini ctho:-.idc )ang d1 reaksikan kcdalam rninyak hanya 75°,onya saJO. 
dunasukkan kcdalarn mm}ak jelantah dan diaduk selama 50-60 menit, proses 
ini dlla~u~an pada suhu 48-55 'C. Setelah selesai maka didiamkan selarna 6-
12 Jam. Pada waktu ini. akan terjadi pcmisahan gliserol karena perbedaan 
gaya beratnya. Gliserol lalu dikeluarkan, sebelum reaksi dihentikan. 
d. SclanJutnya ulang1 lagi proses pada step yang kedua dengan cara 
mcncampurkan sisa cthoxide dengan proses dan waktu yang sama sepert i 
pros.:s tahap pcnama. Pada proses yang kedua ini dilakukan untuk 
mc•msahl..an gli~crol \'ang ~uht t!!rpisahkan dari minyal... 
c. Jelantah !!th~ I l!>t.:r lalu d1cuc• dcngan cle.wdated u·01er. Selama pcncucmn 
ini b•asanya terb.:ntuk cmulsi. Untuk itu digunakan 2% sodium sulfat untuk 
mcngatasi ernul;• 1111 . P.:ngaduk hanya diputar pada putaran n:ndah untul.. 
menccgah pcmbcntul..an emu lsi. Untuk menggantikan sodium sulfat !..ita bisa 
JUga d.:ngan mcnggunal..an asam cuka. Gunakan cuka yang cukup kuat, un tuk 
cuka 25% k1ta b•sa campurkan dengan komposisi 7 mL dalam komposisi dest 
water. Kadang-kadung dalam penambahan asam ini tidak kita peroleh PJ J 
normnl, dianJurkan un tuk mencoba sebagian kecil dari jelantah ethyl ester 
y<~ng tclah dipisahkan dari gliserolnya. Tanda-tanda yang paling mudah 
diamati adalah, apabila terjadi emulsi pada jelantah ethyl ester berart i 
kdurangan asam sch1ngga k1ta perlu menambahkan asam. Sebaliknya apabila 
dcst water anda jernih scl..ali itu menandakan kebanyakan asam yang 
dilarutkan. Untul.. meyakinkan kita bisa menggunakan kertas lakmus untuk 
m.:ngukur Ph-nya. 
f Lap1san ester J..emudaan d1keringkan sclama satu jam, dan ester yang tersisa 
d•s•mpan d1botol untul.. dilakukan pengujian. 
I. Oayu Efckri f 
Pe r xI xcos; 
f7,,X '7n 
Dtmana 
Pe Daya l.:fcktif (Wan) 
I' Tegangan Listrik (Volt) 
I Arus L•strik {1\mpcrc) 
!Jc; Enis1cnsi Gt:ncrator (0,6 - 0,8) karena masih baru diambil 0,8. 
'''' : 1-:flls•ens• belt (0,85) 
Cos¢ : l·aktor Daya ( I , untuk generator satu phase) 
2. smc 
Dimana : 
M"" : Massa bahan bakar (Kg) 
V"" : Volume bahan bakar (m1) 
1-'CN 
Dun ana 
I :CI? Fuel Consumption Rate (Kg!s) 
IM Waktu yang dipcrlukan untuk menghabiskan bahan bakar 30 ml 
(delik) 
SFOC H /? x 10 x 3600 
l'e 
D1mana o 
Sl-0( Konsums1 Spcsifik Bahan Baf..ar (gt'KWh) 
FCU Fuel Consumption Rate (Kg,os) 
Pe Daya etcktlf (watt) 
3 BM EP 
fj,\,f/~1' 
Dimana 
60x P<! X ; 
Ax!, x nxi 
Biv!EP : Ureak Mean Ellective Pressure (KPa) 
l'e Daya Ellcktif (K W) 
A Luas Pcnarnpang Torak (m2) 
/, : Panjang langkah torak {m) 
II 
40 Torsi 
/'ors1 
Dimana 
o Jurnlah sllinder 
Putar.tn motor d1esel (rpm) 
2 (untul.. motor d1esel 4 langkah) 
71620 x Pex 1.3~ 
- -----'-- (Kgcm) 
II 
Pe : Daya Hckuf (KW) 
11 : Putaran Dic~cl (rpm) 
toad (" a n) Putnran TC1t. Arus pBB I mHO SFOC No. tBB ,on ' e f.nj!in t Ctn. (Yoll) (A) 
-
I 500 1900 1500 235 1.6 830 170.49 0.00003 0.000 146 0.5529-1 950.8763 i 
2 1000 1900 1500 235 3.3 830 15-1.83 0.00003 0000 16 1 1. 1-10-14 507.6611 
. 
3 1500 1900 1500 235 5 830 140.99 0.00003 0.000 177 I. 7279-1 367.9-164 
4 2000 1900 1500 230 6.8 830 P7.5-l 0 OOOOJ 0 .000195 2 10000 . 305.5819 
5 2500 1900 1500 210 __ 82_ 830 f- ~15.7-1 0.00003 0.000215 2 87500 269.38'> I 
6 3000 1<)()0 1500 1- 22~ 10 2 830 10135 0 .00003 0.0002-16 337500 262.0622 -- ---
7 3500 t 1900 1500 220 11.5 830 90.5 1 0.00003 0 000275 3 7205'> 266 19 12 .. 
• -
o.o()():;-14 1 _±._~~18 8 4000 1900 1500 216 13. 1 830 72.45 0.00003 297.3359 
-- ------ ---
I abel I. l'ra-f,hpenmenl pada Jnf{(mm 1900 rpm 
"""" I I Putar11n TC1t. Arus No. Load (wa tt) pBB tBB vBB m BB 1\e SFOC tn~int Gen. (Volt) (A ) 
I 500 1900 1500 238 1.6 830 183.5 1 0.00003 0.000 136 0.56000 1!72.2763 
2 1000 1900 1500 238 3.3 830 164. 15 0.00003 0.000 152 1. 15500 472.80 16 
3 1500 1900 1500 235 5 1- - 830 143.39 0.00003 0.000 174 I 72794 361.7879 
4_ 2000 1900 1500 233 6.5 830 128.95 0.00003 0.000 193 2.22721 3 12. 1189 
-
5 2500 1900 1500 230 8.2 830 120.22 0.00003 0.000207 2.77353 268.839 
6 3000 1900 1500 225 9.8 830 107.27 0.00003 0.000232 3.24265 257.7056 
-- - -
7 3500 1900 1500 223 11 .3 830 95.7 1 0.00003 0.00026 3.70574 252.7378 
8 4000 1900 1500 2 18 12.9 830 74.48 0.00003 0.000334 4 13559 29 1 02 14 
. 
rabcl 2. l'ra-l:.hpenmenl/ pada pularl/!1 1900 rpm 
I Putumn Tt~. Arus mOB I I SFOC No. J.oad (wa tt) ----:.;.;;. - pRB tBB vBB t\e 
F.ngme Gen. (Volt) (A) 
-
I 500 1900 t- 1500 240 1 6 830 184A3 0.00003 0 .000135 0.5617 1 860.692·1 
2 1000 1900 1500 238 3.3 830 1-167.83 000003 0 00014!1 I 15500 _462.4315 . 
~ 
_, 1500 1900 1500 235 5. 1 830 145.19 0.00003 0.000171 1.76250 3502967 
4 2000 1900 1500 235 7 830 130.1-1 0.00003 0 .000191 ~..1 1 912 284.7305 
5 2500 1900 1500 230 8.6 830 118.53 0.00003 0.00021_ ' CJOS8' .1_59 91!<>7 • 
- . ·=-
6 JOOO 1900 1500 225 10 .2 830 103.67 0.00003 0.00024 3 .37500 256. 1975 
7 3500 1900 1500 I 225 11.9 830 92.98 0.00003 0000268 J 9:>750 __l:!:LS-153 
8 -1000 1900 l t5oo 220 13.3 83o I 77.81 0.00003 0.00032 U029 1 267 7J25 
[a bel 3 l'ro-h'J.<penmen Ill poda putaran /')00 rpm 
Puh1mn Tcg. Arus 
I 
No. pBB tBB vBB rnBB :-It SFOC 
Load (watt) •~ogint' Gtn. (Volt) (A) 
I 500 1900 1500 23!1 1.60 !130 179.4!1 0.00003 0.000139 0.55922 893 1297 
-
2 1000 1900 1500 237 3.30 830 162.27 0.00003 0.000 153 1. 150 15 tl80.29711 
3 1500 1900 1500 235 5.03 830 143.19 0.00003 0.000 174 I, 73946 3~9.8939 
--· 
4 2000 1900 1500 233 6.77 830 128.88 0.00003 0.000 I 93 2.3 1526 300.4 1<) I 
5 2500 f- 1900 1500 230 8.43 830 11 8. 16 0.00003 0.0002 11 2.85245 265.9506 
6 3000 1900 1500 225 10.07 830 104. 10 0.00003 0.000239 J .:l:\088 258.5269 
----
7 3500 1900 1500 223 11.57 830 93.07 0.00003 0.000268 ,_,1. 78752 254.304 
8 4000 1900 ' 1500 2 18 13. 10 830 74.91 0.00003 0.000:132 4 1997 1 284.9206 
['abel 4. l?ata-ratu l'ru-l:'hperimen pada putaran 1900 1p111 
II 
Putarnn 1 T I \ No. -~:..;; r' l t~. 1 rus J)Oll tBB ,·BB mOO '\e SFOC 
Load (~aU) En~inc Gen. (Volt) (A) _ 
I . 500 2300 1500 240 I 1.5 830 152.59 0.00003 0000163 05294 1 1109.6-1 
2 1000 2300 1500 23!1 3.2 830 144.36 0.00003 0000 172 I 12000 554.4175 
3 1500 2300 t- 1500 230 5 830 137.69 0.00003 0000 181 1.69 11 8 384.9555 
I 2000 2300 ISOO _ 220 6.6 830 126.71 0.00003 0000 197 2.11529 331.309 
5 2500 2300 I 500 220 8 .25 830 I 07.52 0 00003 0.000232 2.669 12 3 12.352 1 
6 3000 2300-t- 1500 220 10 830 96.~- 0.00003 0.0002W 3 2:\529 2!13.~}3~ 
7 3500 2300 1500 220 11.-1 830 95.42 0.00003 0.000261 3 6882 1 25 1 70!17 
8 4000 2300 1500 220 12.9 830 8836 . 0 00003_ 0.000282 4 17353 243.0763 
~ _ 4500 2300 I 500 215 I U 830 70.06 0.00003 0.000355 4.52132 J 282.9868 
10 5000 2300 1500 2 10 15.5 830 63.06 0.00003 0.000395 4.78676 296.%54 
rabcl 5. l'ra /okspert/IIC/1 I puda pwaran 230() rpm 
l'utaran T~. I Arus J)BB SFOC No. l .oad (watt) tBB vOB miJO Ne 
•:n11ine Gen. (Volt) (A) 
I 500 2300 1500 235 1.5 830 154.3 0.00003 0.00016 1 0.51!133 11 20.(>91 
- - -
2 1000 2300 1500_ 235 3.22 830 148.56 -~·0_0003 0.000 168 1. 1127() 542.232 
• 
.) 1500 2300 1500 235 4.9 830 139.6& 0.00003 0.000178 1.69338 378.9768 
-
4 2000 2300 1500 235 6.5 830 121.03 0.00003 0.000206 2.24632 329.7133 
5 2500 2300 1500 230 8.2 830 109.74 0.00003 0.000227 2.77353 294.5 128 
-
6 3000 2300 1500 225 9.75 830 97.13 0.00003 0.000256 3 226 1Q... 286.0686 
- --
7 3500 2300 1500 225 11 .4 830 92.72 0.00003 0.000269 3.77206 256.~00!! 
8 4000 2300 1500 220 ~ 2_.8 J 830 86.26 0.00003 0.000289 4.14 118 250.9393 
9 4500 2300 _!_500 213 14.25 . 830 71.59 0 ~03 4 0.0!!_0348 _ 4.46360 280.520 1 
10 5000 2300 1500 210 15.5 830 61.5 0.00003 0.000405 4.78676 30'1.498 1 
rabcl 6. l'ra-l:"kspaime II pada putaran 2300 rpm 
Ill 
Puturan 
'J ~-g. 1 Arus ' No. Load (walt) Jlllll t88 vBB mOB "~ SI·OC t:nj!ine Gen. (Vole) (A) 
I ~ 500 2300 1500 237 1.6 830 157.37 0.00003 0 000158 0 55765 1 021.'1~ 
. 
? 1000 2300 1500 237 
_____,... --·-
3.:-;5 830 146.5 . 0.00003 0.00017 I 1 577~..J28.5 1 88 
3 1500 2300 1500 235 5 1 830 136 .47 0.00003 0 000182 I 76250 372.6795 
-
4 2000 2300 1500 235 66 830 125.4 0.00003 0 000 I C)<) r-b23235 320.2 148 
' 
2500 2300 1500 . 230 8.-1 830 107.57 0.00003 o .ooon1 2.779 11 2C)C) 8181 
- 1-
6 3000 2300 1500 225 10 830 97.35 0.00003 0 .000256 3 264?!... r-?8_2.0472 
7 3500 DOO 1500 2?? 11.5 830 9H3 0 00003 0.000263 3.68676 2563957 
- -- " 
84.68 0.00003 l O 000294 4 072Q6 . 259.%03 8 4000 2300 1500 218 13 830 
9 4 500 2300 1500 ? J' 14.5 830 68.5 0.0~003 1 0.000364 p4779~ 292.2354 
23oOT1soo ; ~ ~ I --10 5000 15 830 62.26 I 0.00003 0.0004 4.63235 3 10.8072 
Tabcl 7. l'ra-/;kspemnen Ill pada putaran 2300 rpm 
Putaran Tf!:. No. Load (watt) 
tnl!int Gen. (Volt) 
-
Arus pRB I tUB (A) ~88 mRB l'oe SF()( ' 
I 500 2300 1500 237.3 1.53 - :~~ I 154.75 0.00003 0.00016 1 0.535 16 1082.369 2 1000 2300 1500 236.0 3.26 146.47 0 .00003 0 .000 17 1. 13025 54 1.4606 
3 1500 2300 1500 233.3 5.00 830 137.95 O.OOOOJ 0.000 18 1 1.7 1569 378.750 1 
-
-
4 2000 2300 1500 228.3 6.57 830 124.38 0 .00003 0.0002 2.20498 326.8481 
-
. 
5 2500 2300 1500 225.0 8.28 830 108.28 0 .00003 0.00023 2.7408 1 302.0565 
6 3000 2300 1500 222.3 9.92 830 96.85 0.00003 0.000257 3.24236 285.4669 
7 3500 1 2300 1500 
-
22 1.0 11.43 830 94.32 0 .00003 0.000264 3 .7 1583 255.7564 
--
8 4000 2300 1500 222.3 9.92 830 96.85 0.00003 0.000257 3.24236 285.4(>69 
-
4500 r 9 2300 1500 219.3 11.90 830 92. 17 0.00003 0.00027 3 83833 253.3784 
-. --
10 5000 2300 1500 210.0 15.33 830 62.?7 0 .00003 0.000-1 4 .73529 303.9854 
Tabcl !t. Uuta-r(J/al'ra-Lkspemnen padu pularan 2300 rpm 
·~ 
Pr I Load l>u ta ran Teg. Ar us 1 1188 v88 
1 
m BIJ I ~o. F.n~l':;';l Gen. tBB Nt sroc (•!o) ('~all) (Volt) {A ) 
I 10 ]50 1900 1500 238 1.2 830 1?2.5 000003 0.000129 0.'12000 1108 777 
_,.. 
2 25 875 I<)()() 1500 235 3 830 167.9 0.00003 0 000148 1.03676 5 15 0797 
-· • 
3 50 1750 1900 1500 r· __ ,_, 5.9 830 . 139.9 0.00003 0.000178 2 02 162 316.9459 
4 75 2625 I<)()() 1500 . 222 9.5 830 122.6 0.00003 0.000203 3.101 17 2:\5 7457 
5 100 3500 1900 1500 220 11.4 830 9-t.91 0.00003 0.000262 3 68824 256 0774 
6 11 5 1025 190() 1500 212 12.9 830 67 28 0 00003 _ 0.00037 . •I 02176 1 331283 
rabt:l 9 l'alutull).(llll l>ai"U clan SF()(. hulum hakor J/,/:· 00 patla putanm 1900 rpm 
Pr Load f'ullorlln Teg. Arus l'io. pBB tBB .-88 mHO Ne SFO< ('Yo) {\\SOH) En~:ine Gen. (Volt) (A) 
·-
I 10 400 2300 1500 237 1.6 1 830 163 0.00003 0.000153 0.56 113 980.232 
2 25 1000 2300 1500 235 3.2 830 146.5 0.00003 0.00017 1. 10588 p3.3687 
• 50 2000 2300 1500 233 6.5 830 123.3 0.00003 0 .000202 2.2272 1 326.5272 
" -
4 75 3000 2300 1500 225 9.8 830 103.6 0.00003 0.00024 3.24265 2()6.809 
5 100 4000 2300 r-!500 2 16 12.8 830 75.81 0.00003 0 .000328 4 .06588 290.8 175 
6 115 4600 2300 1500 208 15 830 63.39 0 00003 0.000393 4.5882<1 308.202 
Tahcl 10 l'erlunmgan f>oya don S/·0(. bahon bakar Jf:f: 00 pada puluraii2JOIJ rpm 
v 
Pr l.ond l'uturan Teg. Arus vBB I mBB I I SFOC t\o. 
t nginel (;en. p88 tBB 'le (%) (~•att) (Volt) (A) 
-
I 10 350 1900 1500 237 1.2 851.87 179.2 0.00003 0.000 143 0.41824 1227342 
2 25 875 _ 19()() 1500 235 2.?5 851 87 165.4 0.00003 0.00015-1 1.0 1~19 ~~~.47.59 
·' 
.50 1750 1900 1.500 235 5.9 851.87 141.1 0.00003 0000181 2.03897 3 19 8538 
4 75 2625 1900 1500 228 104 851 87 115.6 0.00003 0.00021 1 3.48706 228 2931 
~ 
5 100 3500 1900 rJ-500 22:'1 11.5 851.87 95.23 000003 0 000268 3.77132 256 1707 
6 11 5 4025 1900 1soo I 21R 14 " I 8st.87 64.13 0.00003 0.000399 461647 310.7605 
Tahel I I l'allltllll!!.tll1 /)t~m dan S/·0( · balum bakar ./HI:. 30 puda p111aran /')()(/rpm 
Pr L011d Puhtrnn T~. Arus SI<OC No. pBB t88 vBB mBB Ne ("!.•} (watt) •:n2ine Gen. (\'olt) (A) 
I 10 400 2300 1500 233 1.6 R5 1.R7 150.5 0.00003 0.000 17 0.54824 1114.826 
2 25_ 1000 2300 1500 233 3.3 ,_~5 1 .87 144.5 0 .00003 0.000177 1.13074 563. 1166 
3 50 2000 2300 1500 210 6.5 85 1.87 125.8 0.00003 0.000203 2. 19853 332.568 1 
4 75 1000 2300 1500 223 9.9 85 1.87 ?9.?3 0.00003 0.000256 3.2~662 283.5764 
5 100 I 4ooo 2300 1500 216 12.9 85 1 87 74.94 0.00003 0.000141 4.09765 299.6049 
-
6 11 5 4600 2300 1500 208 14 85 1.87 62.86 0.00003 0.000-107 4.28235 34 1.775 
Tabcl 12. /'er/11111111!.1111 /)aya dan SF()(· bultrm bakar .lEE 30 poda pulamn 2300 rpm 
VI 
Pr IJQad Putnr11n Teg. Arus mo I .-no SFOC No. PBB mBO Clot (':1.) (w11« ) F: ngint Gen. ( \ 'olt) (A) 
--
I 10 350 I 900 1500 235 1.2 866.45 184.84 0.00003 0.000 141 0.4147 1 1220.762 
2 2 ~ 875 1900 1500 235 3. 1 866.45 166.28 0.00003 0 000 156 I 07132 525.299 
-
' 50 1750 1900 1500 233 6.7 86645 112.24 0.00003 0.000232 2.295N _ 363 1598 J 
-
4 75 26 25 ICJOO 1500 . 227 10 866.45 102.08 0.00003 0 000255 3.33824 274 6058 
5 100 3500 1900 1500 220 12.5 866 15 95.32 0.00003 0.000273 4.0-14 12 2 12750 1 
6 11 5 4025 1900 1 1500 . 2 18 . 14.5 866.45 1 75. 13 0.00003 o.o00346 1 4.6-1853 I 267.9 105 
Tabc l 13. l'l!rlulun~tm naya dan SFOC. hulum hakar J/;'1{ 50 poda fntltmm JYOO rpm 
No. Pr l.o11d 
1- Pu111ran Teg. ~- ~ai T Z. (%)_, (wa lt) .. n 1nt en. (Volt) Arus pBB t88 (A) .-BB m BB Nt SF'OC 
I 10 I ,100 2300 1500 235 1.7 R66.45 138 0.00003 0.000188 0.58750 1154. 198 
2 25 1000 23_()_Q_ r-1500 234 3.4 866.45 147.09 0.00003 0.000177 1.17000 5~ 3. 7487 
3 50 2000 2300 1500 229 6.9 866.45 135.6 1 0.00003 0.000 192 2.32368 296.96 13 
4 75 3000 
- 2300 1500 223 10.5 866.45 I 0 1.2 1 0.00003 0.000257 3.44338 268.5088 
5 100 4000 2300 1500 2 15 ·~~ 866.45 69.63 0.00003 0.000373 4.26838 3 14.8528 6 115 4600 2300 1500 20R 14 866.45 62.28 0.00003 0.0004 17 4.28235 350.86 19 
Tabcl 14. l 'erllllungull l>aya dmt Sfo'OC hahan bokor Jl:"l~- 50 put/a puloran 2300 If/Ill 
V II 
Pr Load P utarlln Te~e. Aru~ p BB I tBB :o-;o. vBB mBB :'<t SFOC (%) (-.att) l':n~ei ne <:en. (Volt) (A) 
I 10 350 1900 1500 2:15 1 2 881.03 177.6 0.00003 0000 1~9 0 . 41~71 1291.907 
2 25 875 1900 1500 235 2.? 881.03 158A5 0.00003 0.000167 1.0022 1 599 19 1 
3 50 1750 1900 1500 230 . 5.7 88 1.03 137.3 0.00003 0000 193 I 927W 359. 1596 
4 75 2625 1900 1500 22 1 86 881.03 111..5 1 0.00003 0.000237 28329~ 301.2056 
5 100 3500 ::_:;:I ~;:_ 11.3 881.03 85.55 o.oooo3 I o.ooo309 3 .622<>5 307.02 12 6 115 ·1025 
-
___ 131 88 1.03 65.6 o.oooo3 I o.ooo~o:; " 1294 1 151.2549 
Tabel 15 l'erllllllll[!.tlll na.m dan Sl· ()( . balum hakar .11:'1:' -o pada pwamn I 900 rf1m 
Pr Load Pula ran TtJe. Arus [l;o. pBB 188 vBB mB8 Ne Sf()(' (%) (watt) F.naine C rn. (Volt) (A) I 
I 10 400 2300 1500 230 1 ~6 1 88 1.03 137.47 0.00003 0 .000192 0 .54456 1 27 1.0~ 7 
2 25 1000 2300 1500 128.22 0.00003 0 .000206 1.09926 675.08 18 230 3.25 . 881 .03 
8. ) I 881.03 - - ·-· -' 50 2000 2300 1500 227 117.48 0.00003 0 .000225 2 .70397 299.5357 
·' 
4 75 3000 2300 1500 2 19 I 1.4 881.03 88.89 0.00003 0 .000297 3.67 147 29 1.5557 
-
5 _1 ~0 4000 2300 1500 2 15 14 88 1.03 66.55 0.00003 0 .000397 4 .42647 323.0047 
6 11 5 4600 2300 1500 208 19 88 1.03 sox; 0.00003 0.00052 5.8 11 76 322.0967 
Tabel 16. /'crllllllll[!.ll/1 /)m ·a dan S/·'0( · hahan hakar JEE 70 pada puwrw 1 2300 rpm 
Vti i 
--, 
- ~ ~ ~ 0:. 
... ~~ 
c. ~ .. 
'C. c.~ ~ ... ~ 
I _.. C. 
'J.~~ 9..~'!, 
~<a~ 
~ ~ .. 
.. 
,.,. 
No. 
e-..... L. 
2 
3 
4 
5 
6 
No. 
I 
2 
3 
4 
5 
6 
Pr 
(%) 
10 
25 
50 
75 
100 
11 5 
Pr 
(%) 
10 
25 
50 
75 
100 
11 5 
Lo11d Puhlran____. Teg. Arus pBB tBB ,·BB mBB N~ SFO(' 
("att) Enf!ine Gen. (\'oil) (A) 
350 1900 1500 23 1 1.2 902.9 157.7 0.00003 0000 172 0 41 291 1<1'>7.2:1 
875 1900 1500 ~'~ -·':~ 3.1 902.9 127 0.00003 0 0002 13 1.06221 722.7408 
1750 1900 1500 223 6.4 902.9 122.2 0.00003 0.000222 2 09882 380.0792 
2625 19/Xl_ 1500 215 10 902.9 84 0.00003 0 000322 3. 16176 367. 1593 
~ 1900 1500 220 P' . .> 902.9 M.3 0.00003 J1.:000421 3 979-1 1 381 ()()53 
1025 1900 1500 216 13.7 902.9 49.27 0.00003 0 .00055 4 35176 45 1 7917 
Tabd 17 l'erfut/117/!,0II Ooya dan SF()(· halum bakar .1/oE IOU pada putaran /<}/){) qnn 
Load f- Pula ran _ Ttg. Arus pBB tBB vBB mBB Ne SFO<' 
("Ktl) En2ine (;en. (Voll) (A) 
. 
400 2300 1500 23 1 1.7 902.9 12 1.2 0.00003 0.000223 0 57750 1392.725 
1000 2300 1500 23 1 '~ .> ... l 902.9 120.9 0.00003 0.000224 1.1 2 103 7 19.4823 
2000 2300 1500 22R 7.5 902.9 104.4 0.00003 0.00026 2.5 147 1 37 1.5713 
3000 2300 1500 222 10.2 902.9 . 75.8& 0.00003 0.000357 3.33000 3S5.9 152 
4000 2300 1500 2 14 . 13.11 902.9 60.56 0.00003 e2.00_944Z 4.2 1706 38 1.828 1 
4600 2300 I 1500 205 15 902.9 50.09 0.00003 0.00054 1 4.52206 tl30.503 
Tabt: l 18 l'erlu/11111!,1111 I >ayo dan SF()(· balum hakar .Jt:E I 00 pada p111amn 230/J rpm 
IX 
1000 
• 900 
800 
700 
~ 800 
! 500 
~ 
., 400 
300 
200 
100 
0 
0 
1200 
' 
'000 
800 
f 
~ 600 
~ 
400 
200 
0 
0 1000 
1000 
• Fl'a-El<speril'ren I 
• Fl'a-El<sperirren I 
Fl'a-B<sperirren I 
) Rata-rata Ra-8c:sperin"en 
--Trend· Line Fl'a-S<spenrre n I 
--Trend-tone Fl' a-B<sperirren I 
-- Trend-IJoo Fl'a-EI<sperirren I 
--Trend-IJne Rata-< ala f'la-Scspenrren 
2000 3000 4000 
Be ban (watt) 
Grank C. I. Pra-Eksperimen pada putaran 1900 rpm 
• ?ra-SI.spenmen I 
• Pra.-Ekspenrren H 
~ ... B<sper,..n I 
lil ~ta·rata ~a--&spertren 
-- Trer~d-Line A'a-EI<spetirren 
- - Tr.,Q-l.Jne f'la-EI<sporirren 
--TrenO..l.J'le Ra-El<:soerirren 
5000 
-- Tre'lC·U·~e rata-ra:a A-a-8<spenrren 
2000 
" 
3000 
Bob•n (wott) 
4000 
GrDRk C 2 Pra-&spenmen pads putarsn 2300 rpm 
5000 6 
JEE 00% 
JEE DO uta ran 1900 RPM 
Pr Load Puhm.ln Kebisingan Blk Kebisingan Opn Getaran No. {%) (watt) Eneine Cc.n. NOISE Ma<P NOISE MaxP Body Pondasi 1 Pondas. 2 Ponda$13 Pondasi 4 
I 0 0 1?00 1500 94,4 127. 1 93 ,1 I 08,3 2,469015 1.740555 0.034332 0.121125 0.80773 
2 10 350 1900 1500 94.1 119,5 92, 1 126.4 2.070648 1,253105 0,423448 0,451 089 0,129722 
3 25 S75 I<JilO 150(1 96,6 126,6 94 11 9, I 1,873895 0,947 0,34332 0,4 14837 0.001918 
4 50 1750 19()() 150lJ 97,4 128 93.7 111 ,4 1 .222595 0.155462 0.092461 0,605551 0.162136 
5 75 2625 1900 1500 97, 1 126,5 93,8 114 2,84956 1,433379 0,284197 0,564596 0,657056 
6 I <J(J 3500 19()0 150() 97 126.6 95 128,8 2,1 67684 0,70001 0,098231 0.283261 0.497821 
7 115 ~025 1900 1500 96,7 126,6 95,2 128,6 1,167308 3,479997 0,478754 0,093451 0,180211 
JEE 00 <ularan 2300 RPM 
No. Pr L<oad l'ut~r:tn Kebisinaan Bll< Kebisin an Don Getaran (%) (watt) Eoninc Gen. NOISE MaxP NOISE MaxP Bodv Pondasil Ponds•i 2 Pondasi 3 Pondasl4 
I 0 0 2JOO 1500 94,1 126,3 93,9 127 9 3,136371 1,086214 0,761982 0.485412 0,319526 
2 10 4(\0 2300 1500 95.9 146,4 94,6 170,4 2,349791 1,126263 0,523555 0,485424 0,508418 
3 25 l\1\10 2300 1500 96,6 126,6 95,5 146,4 4.357324 2,244978 0.575047 0,652314 0,366086 
4 50 2<~~~ 2300 1500 96,5 169,3 96,6 126,4 3,677413 1.318927 0,029582 0,265117 0,174528 
5 75 3000 2300 1500 97,2 146,5 96.7 169,9 5.696439 3.531448 0.274656 0.089645 0.958435 
6 10() 40(10 2300 1500 96 7 126,6 97,6 146,7 3.867198 1,747059 0.40055 0,014329 0.01623 
7 11 5 4600 23lHI 1500 9 7, 1 170,4 96,8 126,7 6.138796 1,398042 0,333813 0.514041 0,728534 
J££30% 
JEE 30 utaran 1900 RPM 
No. 
p,. Loa<! Putnrau KebiSingan Blk Kebiss an Don Getaran 
(%) (wall) En1:iJ1• Gen. NOISE MaxP NOISE MaxP Bodv Pondssi 1 Pondasi2 Poodasi 3 Pondasi 4 
I I) 0 19111) 151JH 94,5 169,9 91,9 170,3 1.209284 0,426271 0.151652 0,120173 0,78564 
2 10 350 1900 151J{) 93,5 166,4 92,5 170,4 0,408238 1,281724 0,555041 0,41 8667 0,535984 
3 15 875 1900 1500 94>7 170,3 92,9 170,5 1,892077 2,099995 0,583633 0,114451 0,404246 
4 50 17511 )\lUll 15UO 94,7 169,6 94 I 112,7 3,348346 1,955985 0,603673 0,89836 0,349036 
5 75 2625 19011 1500 97,7 166,5 95,9 170,1 2,076103 0,757251 0,052462 0,569346 0.606441 
6 I 00 3500 1900 1500 96,6 170 96,2 170,4 5,393973 1,830157 0,470169 0,188844 0,525477 
7 11 5 4025 1900 1500 96,3 170,5 96.9 170,7 0,014311 1,347536 0.028625 0.464445 0,617114 
J EE30 utaran 2300 RPM 
~0. Pr Load Pul.UrJm Kebislnaan Blk Kel>isin · an Opn Geiaran (% ("all) Rn~ine Gen. NOISE MaxP NOISE MaxP Badv Pondasi 1 Pondasi2 Pondasl3 f'onda$14 
I 0 
" 
2300 1500 95,1 126,3 94,2 126,7 2,684262 0,159293 0,569348 0,165929 0,653259 
2 10 4tiH 2JOO 1500 95.2 126,3 94,2 126,2 1,20063 0,376706 0.580787 0,51 5918 0,939368 
3 25. IIHW 2300 1500 95,.l 126,3 94,5 126,3 2,41 8758 0,084852 0,532153 0,1 54507 0,370991 
4 50 2000 2300 1.100 98,3 126,3 96,5 126,3 0.472051 2.521541 0,155441 0,529293 0,482581 
5 75 3n~m 2300 1500 97,5 128 96,6 126,4 3,636516 0,696268 0,029573 0,307095 0.226971 
(, IIJO 4000 23\HI 1500 97,5 126,3 96,4 126,4 8,495329 2.910613 0,145914 0,188833 1,247411 
7 115 46llll 2300 1500 96.7 126,4 95.5 !26,4 4,89709 0,634237 0,338553 0,114539 0,138292 
J EE 50% 
JEE 50 putaran 1900 RPM 
No. 
p,. Load Putaran Kcbislnaan Blk Kebisin an Don Get&ran 
(%) (watt) Eneine Gen. NOISE MaxP NOISE M~xP Bodv Pondasi-1 Pondasi 2 Rondas/3 Pondasi 4 
I 0 0 1900 I 500 93,1 170,2 92,3 170,3 1,177191 0,858313 0,02478 0,603671 0.24 128 
2 10 J50 1900 1500 92,9 169,9 92 169,2 2_149666 0,424361 0,487311 0,324266 0,509265 
3 25 S75 I <)(trJ 1500 93,8 166,4 93,1 170,7 2,923995 0,925104 0,289906 0,287064 0,447275 
4 .\0 1750 19(1(1 1.\00 97 169,7 96.1 170 1,667064 2.69318 1 0.149698 0,351875 0,338575 
.i 75 2625 190ll 1.\011 97,5 169,6 95,9 170,3 2.076 103 2.768438 0.236502 0,824961 0,474098 
6 100 3500 1900 150(J 97 170,9 96,3 170,8 5.393973 0.044818 0,657107 0.188844 0,365068 
7 11 5 4025 IWO 1500 97,5 170.2 96.5 169,9 0,014311 l ,870212 0.273799 0.191676 0,447363 
JEE 50 otaron 2300 RPM 
'lo. Pr IAJad Putaran Kebl$l 10an 8lk KebiS4IlQIJn Don Gela<an lt%1 "•ttl En !!inc Gca. NOISE MaxP NOISE l Maxi> BodY Pcndasil Pondatl2 P0<1<1a11 3 Ponda$4 
I tt 0 2300 15011 9~ 170,8 9.1,9 I 169.4 3,028873 1,368~ 0,330934 0.881171 0.139228 
l Itt ~IKI 2300 1500 95 169,6 <ll,Q 170.3 1,815767 1,983682 0.936504 0,128736 0,308042 
31 25 1000 2300 15011 95,7 !69,2 <IU 170.4 2.357529 0,749588 1,108162 0.343322 0,123938 
4 \() lttOO 2300 1500 97,8 169.3 97 169,6 6.640816 2.9 10613 0.1 4591' 0.188833 1247411 
< 7' -~(H)t) 1.100 15UO 96,3 169,4 96.1 169.7 1.459025 368~ 0.837823 0 757188 0 4 16735 
6 11~1 41100 231M) 1500 97,1 170,J 96.7 170,2 3,1 1064 3,710749 0,664 775 0,34719 1 0.753501 
; 115 4(,1111 23tiU I Sf1U 96,6 169J 97 I 169.9 4.224829 0,636082 0,475905 0,534995 0.49 11 34 
.JEE 70% 
JEE 70 utaran 1 900 RP M 
No. Pr Load Putaran Kebi01ngan Blk Keblsln an Opn Getaran (%) '"att En clot G<·n. NOISE MaxP NOISE MaxP Bod'; Pondosi1 Pondas12 Pondosl3 Pondasi4 
I 1) H 191\f) )51~) 94,3 126.4 '13.1 170,1 1.256045 0 9079 0,170705 0.103955 0,753377 
2 lol .350 1900 I 5illl 9~.9 147,9 93,6 170,6 0,788737 1,184444 0,645633 0,013356 0,064831 
3 25 ~15 19UO IS!KI 95,8 126.9 92.8 150,2 1,769996 2.436632 0.539777 0.032432 0.446381 
• 50 li50 19110 I:IMII 98,7 170.4 96.5 126 9 1,94648 2 428916 0208793 0 434879 0 508345 
5 75 2625 1900 1500 99,8 146.9 97.1 169,9 1.1702 2.902955 0,465509 0.877339 0 473934 
\> lOti 3500 1900 ISOO 969 1271 96,7 150.6 1.848228 0,967966 0.722958 o.lln98 0 364302 
7 115 4025 1900 I51KI 9<),2 1703 966 127 2.310742 1,870212 0,273799 0,191676 0,447363 
JEE 70 utaran 2300 RPM 
l'lo. Pr Loud Putaran Keblsingan Blk Kebloln an Opn Gew.n 1%) ("att) Enuinc Gen. NOISE MaxP NOISE MaxP Bodv Pondasll Pondasi2 Pondaol3 Pondasl 4 
I 0 0 2300 1500 93,5 126.6 C)2 1466 3,028873 1,368564 0,330934 0,8611 7 1 0. 139228 
2 10 4(10 2300 1500 93 169.9 92, 1 126 7 1.815767 1,983682 0,936504 0,128736 0,308042 
~ 25 111\10 2300 1500 92.5 146.7 9 1,8 170 2.357529 0,749586 1,108162 0 343322 0, 123938 
• ~0 2(HIO 2300 1500 94.3 126,8 9.1,7 146,7 3.219621 0,030537 0,058167 0,480663 0,449068 
5 75 30QO 2300 I ~0!1 95,1 169,4 95 146,7 6,732882 1,884453 0 235531 0,214598 0.143221 
(I I!KI ~00)1) 2300 1500 94,5 169,8 93.7 126.8 4.081654 0.094461 0.548358 0.2451 03 0, 13731 8 
7 115 4600 2300 1500 9~.3 146,8 94,6 170,3 3,778437 0.866896 0,764855 0.« 0595 (1.446319 
Jt:£ 100 % 
J EE 100 i!Uiatan 1900 RPM 
,0, l'r Losd P'ucar:tn Kebtoil!lanBik Keb!UIQan Ot;n Getaron lw. ("fttl ln2,ine Ge•. NOISE MaxP NOISE MaxP Body Pondaoi I PondMI 2 POfldasi 3 PO<I<Iasi4 
I II 0 190() 1500 97,5 170 5 97,4 126.7 3,056591 0,942298 0,578887 0 231724 0,622759 
2 Ill m 1900 1500 101 146,7 97,4 17 1, 1 3 ,1 72898 0,520741 0,174464 0.5321 45 0,800096 
:< H g7,< 19110 15flfl 99,9 126,7 98 149,5 0,295568 3.500953 0,617033 0,043902 1,091051 
4 50 mo 1900 1500 102,3 169.8 98,4 126,8 3,491436 2,85718 0,09251 2 0.4511 02 0.388095 
5 15 2625 1900 1500 100 146,7 98,7 1699 3,897732 1,55258 0,4101 0.547375 0,36807 
(, IW 3~110 1900 15UU 100,3 126,8 98,7 147 I 4,794164 0,23178 0,106802 0.256418 0,571255 
1 11 5 ~1125 1900 1500 102 170,5 99.4 126,8 0.163042 0,314731 0.893572 0.597912 0,696004 
E J E 100 i>tJiatan 2300 RPM 
'• 
Pr Load Puta.ran K Blk K l[)pn Geuwan 
(•/·) , ... 111 En2ioe Ceo. NOISE MoxP NOISE o.laxP Body Pondatl1 P-2 Pondatt3 Ponda$4 
() 0 2JOO l51ltl 94,7 170,3 <13.$ 126.4 1,833852 0,59025 0,317559 0224096 0.137344 
l In 41~1 ::!300 151MI 95.2 1~6} 92.6 170,5 2,863873 1,416193 0,14494 1 0,579938 0,191722 
3 25 11100 23UO 1500 94,2 1·16.6 93.6 171 4.27528 0,025855 0 217484 0,557897 0 709496 
4 ~(J 2<HIIl 2300 1~00 96,J 126,7 94.8 149.9 4,585243 0,912716 0,637969 0,630392 1.256964 
5 75 31100 23(1{1 1500 96,8 170,5 95 9 126,7 5,066852 2.05 1388 0,3023 M 00796 0,327216 
(, 1(1(1 4 111111 23<1() 1500 96,4 146,7 <1~.6 169,7 3,520018 0.65901 0.678058 0,453924 0,44~409 
7 115 4600 23()(1 15011 96,8 126 7 97.6 149,3 1,718576 0,453915 1,751886 0,680919 0.018 12 
., 
.. 
~g 
97 
.w. 
iq( 
h~ 
q~ 
q~ 
lill\ 
l<ICI 
~ 9S 
~% 
·; \ll )': 
' 
0 \l,)i-;c 
(dpn) 
0 '\loi.;c 
(hlk '~ 
1- 1- ~ 
0~",..; 
lrn H ~ ~h·::: 
0 10 25 ;o 7; IUO II.< 
.,..,.Ill'~) 
iltl,lf: ..... 
. ,. .. ····.-···-..... 
---
-
I) II) Z' 111 1~ Ill• I I I C 
tkl);ou ("~• 
·~•J. l ~ wh+l¥1••111 +ot, .. ~o ,,,,.. 
, ...... ,, .. , 
" 
~4;;~g 
Bebotn t~•) -
ON 
td I"' I 
OlSC 
blk) 
ON 
___j, 
ONOISC 
'<!pol 
D N•ll'lc.' 
tbl~· 
-
--- 0 Nnosc 
D 
iolpn 
~·~ 
1- - 'bill 
r 
1-
1-
Ill I)~ 
r~-ti'MII'I <• .. • 
~ ... ) ................ '"""'.,._ 
"' ... 
O NC'IISC 
-- - \tlpn) 
C~VISl' 
- (hlkl 
~ 
., 
.,, rr I I 
1-
1-
In ~~ 111 ';'1 WI'• I U 
Rllbllh (,.) 
'""''' ,.. ... , ....... j ...... "' ·"-
,., 
100 
•• §',.., 
~ 
... 
.. 
Z. QZ 
., 
.. 
JI)Jo 
IOZ 
Ji)) 
-"'" !i 99 . .,. 
;,. Q? 
"' ., 
.. 
• 
• 
~ 
~ .. 
!• 
, ., 
• 
~ 
• 
- - -
~r 1- ~ -1--
0 Ht .... ~ ., h.i" 11~ 
lk"'*- ,.,., 
~ .. '-- .. ..,.. - ,_,._. ... 
~~~ 
0 !0 25 50 i5 100 115 
Beban (%) 
·-~·~·-·~"'*"".n ,_ ..... 
!h """ 
-
-
- -
-
IJ IQ lS jv 1j IUV I H 
~bttn (%) 
\l.,..ii..f'.' ~h!lot.nJI'I' ,...., .... ,.,!:o'o" 
I:KQ{J .. 
,---
-
• 
[ 1- 1- - - !-
HI .!.' lk.:.(.._;' n,• 'I' 
........ v .._ .,...~,Nil .... -
,_ 
·' ' ~·~ 
ONmsc 
(dpcH 
O N .. ,IliC 
ib"' 
o~ ... ~ 
d[Cl' 
0 ~'11Jo( 
oNI.\ 
ON~h~ 
tdr•n) 
O Nolllc 
oblkl 
O>J\'I'C 
(dpnl 
Q }J,\I ~u.: 
(bill 
"' 
V',.fo., • I 1'~......_, 1'-."UUO '••l'«ww~ ILt <\1~.,.,..._...,. 
,_ 
-------~ 
100 
98 
s 96 
~').~ 
t ;-n 
••J 
.. 
0 
I(Jf• 
'IK 
:;·>h 
... 
-·.M 
.t9, ; . 
" 
'" 
II•! 
I 
... 
=·~ :!.,, 
i ., 
" ~-
,, 
,. 
I I 
L 
'" 
.. 
" 
I•• 
..... 
I" 
, .. 
~· :'1, ·~ tnt ~n(••) 
... t ·""·'"* 
-......... 
~c ''' ~t l .•1 
lk"'*n l••) I,.. ....... .,..~!<.- ~~l'olwo ¥ 
It~ ...... - .. ,. ..... 
\1 'I 
"'-•"''• 
U'llolir4\\ I'"'"'''"" oot\,!!.'1·~~~ 
" 
II I "<14uUfl'oO;iiiiiOI .•+YI•I+ 
IU ,;\ ._., <t~ IOU 
........... , 
.............. ~ --.n-_ ..._ 
ll.\ 
··-..... 
... 
..... 
... 
,.: .. o_,..., 
a · .. ~•• 
-·* 
a "" .. '• 
-:." 
o ..... ,~. 
,.. ...... 
o~ .. f\fl · 
""": .• 
'" 
.... 
u•• r-----------------0 ' • ~~~dHtl:~ 
'I It! "'S 'IU .,~ )Oil II~ 
tkh .. n f• •> 
0·• Lll' "''''"' .. _ ,, ... '"''" " 11' 0' '"*'Jt[ '0'""'-
1' ••.•• , ""'' 
l) h') 2~ "'! ,, iOO 115 
'"' .. u 
Uth•u c•111 ·~n. 4 , .......... ... .,..,' ·- h ·•·f.· Ill.~ ... If 
g ....... 
>J, .. 
th:OO 
1 0\No~ 
IJ«Il 
11'1'"1 .,_ 
l"'fl.' 
Ill ~ 
Q ... , ... 
100 
9$ 
: % 
::.,.£ 
.!! 
, •z 
"' YQ 
'8 
• 
-· 
10 :~ ~ "'~ 100 II~ 
Jktwn t••) 
~"--'-ol!tMin'~ ... L .. .-__ ;._:.6 ... 
10: o , ..... 
100 
"' i 91) 
t .. 
• r?~ 
"' .. 
1 11.1 .!S XI 11 1+'1() US 
Uthtt~) 
"'""'~):t~"-\Oioo._ o.I ......... Jt..<" _,__. .. 
.~ ..... 
"" 
'" 
... 
~ 
,. 0"·-
a~J, 
~; .. 
)! 9:1 
•  7 . <)] 
•II 
w 
0 HI :' 6f~,(~r JO<) I U 
Uto!il<L:I ~:npn'i-\'ohohnlll 004onlll 'll ..... o 
,......... !Jif.,.. 
• 10 
~ ,, 
...... l '•l 
... 
-.... ;:....._._....'<_, .......... 7"flf ........ 
---
··~ .... 
.... 
•• 
100 ,-------------0 '" ... 
"' r-------~ 
.... 1- ---fl- -111-
l!.o· -~~: 
' · . 
l> to ~' !-ll n 100 
llelmll <'·· Oro~Uo~ll ,.........,._..__ ~,........,Jd.ll .U..lll 
1<1_;_,...,....., 
100 
., 
" 
.. 
!.-?4 
-in 
>: 
,., 
.. 
•. ,.... 
• 1n :' 'o n 100 1 1~ lkb•n{,._) 
·--
.... ~~ .. · 
.._ ..... _ ......... ~-· .... --. -·-·· 
• 
., 
.. 
...... '"'"' 
•IIWI11l\ ~\-•\11 ·-~-­
._.,...,.._ .._  .,. 
·-_,_ 
.. -
• 
.. 
• 
-
" " 
···~><• ............... ' ;'""'' 
..... ,.~.~ .. -~··- -•• '""-• 
" LLI.JILI._...ll. .. -~1.. 
( 
t 
J l 
• • ~ · , 
b• 
• l' 
a~ . i " 
~ · 
" 
lo'"'''' •• 
• ••tJ..ol' ....,.., ... ,_.,. .. ,., .. tlll\'tllo.W•J.,.,.., , mui'OI-
h••w~vthl••:-"»•10~> 
0 --------------CO,-.J\ 
C Pu•.: I 
" 
,, 
.:' 
' _,.., 
.. ... I 
' 
. 
-·-· 
,... ... _ • .oo,.. 
---a·~ 
a 
a~ .. 
a .-~~ 
a 
"' 
II) :• \() .. 00 II; 
~"' 1:•-.. •·• 
lk"hiiA ("•) 
- · -· ......... !0 ,.-. ...... ... :1o'l6fl ... 
~ 
,, O ll•-..lv 
• e ~ 0 1"-'ni!l 
• a ,..,. r.~ a 1,. .. .J 1 
-! ' 01\'11<1 J ! 2 ~· 
-<o) 
II Ill l' ~~~ 75 ) Ill) 11 5 
•Jtlla.llol .vo11 IJo> , .. _•t:'!~.·: ~~~!.~) 
joolo I .. "11...-
6 , -----------0-
l 
~ .. 
• 
,i :t 
~ ~ t-- -n--·11 
: I 
0 
0 JO ~5 50 7S IOU Ill 
M"" ~""'· 
•JntA.c.n . ......,..,__.,,llr-*11. .. 
,...._"W '<$"""' 
• ..-- ---------0 ll.-od\· 
-' C l'<>old I !6 t~ l 
•• 1 · ~ ~~ 
,, 
•• to :5 5•• r~ 1ni.\ l l ~ 
l.k< .. iln (%) 
< .... a4.\l -'"l"''"s.::~.h~t ... we.-. 
,..,.f""*'"" "-~-XI 'l"' 
·' ,---------::----- a~ '-) 
ll f------.- -.-- -11-----D•'Y)J I 
• ao~ 
' , : • O f"U.l ' 
~, ' 0~\ ... J" j . ! 
i 
"!: 05 
0 
• ~ s 
~ · • 5 .t 
~ 2 
~ I 
• 
=' ~ ;) 
.. 
i1 
~ 
" il < 
• 
0 10 :5 .. ~.~~ -~ IO; IH 
.~cv ~~\",..,_IU: ..,._.,.....__ 
,-------~----0'4 
O • 4 
a "'· a,., 
r---------------~~--;t---. 0·~ ------~~~~-41--1~-----
0 iG :5 1\0 7' 100 IU 
Jk.W (t.J 
{IQQ.£~ '\11:1......,_..., ... .-.,u ij ,_,.u~.,..._.._ ,, .. 
r-----------------~-- 0~ D P .. T,.,: I 
a,..., .. J: 
-ell--~~-- Dr'l-'n<l ~ 
a~ • 
n 1~ :s sn 75 ~  I I! 
kl·blln (,.) 
<I..S ~\t- A,..,,l-~htlobn ll l ,_.J,-roowo~ ,IO)C 
~ 
• 0---------------~ 0 Hto,l} 
,, 
O J'~! 
o~.-.~: 
D ?.T'Ot ·' 
O h-11J • 
=~ .,J ... , lll'j 11~ 
lkbiU\ (,1 
"''""""',_;,. 
~~ I •• 
l:kfNI"'I•• 
·"" "'' .... 1 \11'(1 .... ,.._.,," ~,.. .. J ,.~ 
'' Nt'I'IW*•I'If.•lll 
r---------------------------DitMI 
t-1 P•• 
0 1-l:IIJI 
JV;!'ou 
0 10 2~ ~0 1' IOtJ I I~ 
l,lt1,tut ~~·) 
t!~J,{I. ~ W '"""'•·U~ -'ll•l'"'') ,.-wot-lt• ·td II \'o Mo\.onii.I. IXI 
............ ,.,_ 
0 
"·' o.6 
l u S 
lo.• 
tul 0.~ 
, •.1 
,, 
0 
D ~ . ..u; 
~t i~JtiO 
0 ~-'1'\J' 
....... ---................ --~··"':W.I'l .. 
----
--
-
r- -
1 r ~- f 
It Ill :t, <C.;, 'H I 0 I U 
,..,"'"''~' !...:II 41, hd,.,.:.ovo• .. tli',Ail•~• ...... ofi,..,J I \o~ H 
lll,..t.>o<t.,.li't....a 
1-
-
--
--
----
--- -
~ r m r 
() w ~' "I• '~ !•Ill rs u .•• ,.. ...... 
0 
0 
""''. ...... .. 
1Vm1 4 
~;: .... 
..,,,.. 411 l'ri•.J .. ooo ll.utl•·oJ,.,n-• ~ It'•• tlolwl tLI;. ;10 
,.... . ....... 
' 
' . 
., L 
• •• i • 
i : 
< 
I 
' D fh">J-
:,u. ;,l(t 
---- 0 '""' 
- --~ 
-
rl. i11 r 
; ;-. "'I.• 
"'" .... , .. ~
~,,1~<\_"'f' .v.io~---\o....t< ~. 
5dwlJtf ~~~·.n-~-
---
... 
.::-;::::. =====----D..,. 
.. 
O.t-
' 
•• 
••.II 
i {•.4 
l 1},0 
l ,. 
i • 
l ·-~ ! ._; 
.I 
..,.., ... , 
.;nt:t4"4 ~.'\lf.p.r"'io.>.,....t,.an11 \'t 
~ Jt,t. loll ,..p,.,_, p.urA'I 
1-
If 1-
a~ .. 
"'" , .. 
1- 1-
0 1-\-4".:' 
r111:u 
~ r-. n 
.o !\ .. ~' j<)', I!\ 
lkt• ll t'li.) 
<.oliJ: t J~ ~i.:ti\Pil•\lfl:irJib !"'IOII(prod ll \ tlloffle 
Jl:.l. k. p.lllol •W"P• puiilmllt 
C J>.·nJ ~ 
~.:r. .... 
D l,•ooJ \ 
=-"' 
~ ~I[ ril r1'l 1'- ] 
"' ......... 
...... ,"" ~~---1,.-..J' h 
~·;]'\;,_ .... _,...._ 
- .;-;::::===--0'-. 
: l -------1-0~ .. 
~ 
• • i .e 
~"" ~ •A.! 
- --=---- ,.. .. 
I • ~ :.1 I o II• 
lklloo•~"' l ~(;..,. .1.1  Pl=rbr.~ ~lou.... .,.,,.,(po.~oll\, 
e~ n ).• ~ •m-4'11 rut_. 
Btt>•" ~·~· ;.irUU· .u~ A'I"'A.•>.:L'lgM A:!!pl.t.o.i> etl..r•oll! hoJq \ >-
':Xt>JJIIEt ~. v:na-. :obnn 
--' 

1-
........ ". 
II 
D I'Md' 
~II',UI 
Q toor-.:!_l 
~·~·· 
.....  • ~ ..... ~ .. 'l"'nl,.....,) \" 
..,.,... U I p.J..w-,_...r 
r-------------------------D~• 
..... 
O o\.w.l 
--~ 
....... , .... 
r.r.,.t ·~r•~•,._J,.,. '''•~~<~-•11. 
!': .................. -
,------------a ·L 
D ' '' 
a re:~l 
·o..-'1 Ill\ l'<o• .. o hofll'"'/oll!~lt~tto•llo•t>.•l~'• VoAd""' 
\llffa,an""~-ho!oo"!-4., I'" 1~•-'l'!l 
... 
... 
O IIJ ~ 
... 
Q l,! I 
., I\ 
• 
,._."" _...-."";> A ,....,.,,......, 
lft!l': •Ncbl..r !'••.,. 
I • ).• 
• t 
' 
,, 
" ....... .... . 
'•i< 4 " 1, lo ~.llll!l-111 . ..,.,.,,,.,.,J f'I'Ui'"' oJ 1 \"t 
1\ 1-r.~I ..... AfOkJ·, h;.Aif ... ll:,.)l!f'm 
,.-------- -------OIH·. ·•• 
:• 
"' ........ (~) 
D JI--.1-'-• 
OJtL (._, 
O JI-:l <rt 
on.~-.; ... 
.~, 
•'"'-fok4hll h·d._..,,l!llt'lll.\111:>!11<..1 ~C"Ifll!l .O..v..!ll \'>. 
l'o•'-.on ro<Jj\,l!'ll..,.._,.,f',(,,~,l•;t'l•t-rm 
... 
.. 
~ o.· 
i " f:.: 
f"-' 
0: 11.: 
., 
ldi!L.wJL 
·:-.~o~...o \7 .. ~ ~fli-!-A-""l\'lno.!l\:t 
l:ld:w'~..-...... ,...~ ,~l'.I'TW 
.~ .. <l)-4tC ...,.,..,..._~ .. ~-- ,..,.~:. \• 
&et.. Oo:tl-. ... twllfl ........., ~ :. .. .., ,. 
r ------------------------------ :~ ,; 
• 
O IIJ., 
0 1'1"'1 
O M o> 
0 I•) :~ 't' .,., 100 Jli. 
~·f« •~~< ~""t•-OWo>~~~~~'"' liobmd"W" 
, ................ ,._._,,~oc; .. 'l~ 
A fit 1J $0 1~ 100 II~ 
.... ..... <"'-l 
~'Mil•' ~......,...,._.._ ........... .. . ...._,. _  
I) \1) ;~ ~I> ~~ )tlt• ll' 
IJfl.lliU ( .... ) 
:-.,-.m.,, ........................ ~.·I' ... ••\• ,.._ 
jo;,-~- ..... UuM ~· '0,1(,., ... 
1.< .,---------------OJT.'i"i"""' 
DJU "' I~ D~•• 
II J Dr.;.V''' h8 j v.6 1+-11-- ft-
f 0,4 
< 
0.2 
•J 10 JS ~o '" ll'l•t I I ~ 
JW lt:t~t (.,_'f • 
. :;,,.u.··· ?\&.ti.o.W,o\ol~l<od. ffl.t/00! ...... __ .. \l•kt ... 
.... ····--"''"'' .............. ,, .. 
.. D..EEll 
·~ J_~~- • FF SO D£t 7~ ~ ·~ D .£.E no e 3: r .. '. '. 
0 
-:: 
""" 
.... ,.~. 
J' ..... tM.. ,.."\..:..t,.., 'J!Iwt<JiftlY"I 
~ AJ. CJ • ;w:A ruo1•.,. 110C ,.,. 
.,~..... ___ _ 
..... "" t .. •O: ol "4 ,..,,~ j,_. r;'t< •. btt-,., ,,., ... II»>AU rg: 
k'l"'lld»l' ~ .. o;l ~ !Vol rll' , ;oo 'fn' 
20r---------------------~ 
10 
f~: D~,,-11~ p .o 
·3.0 
·•.o --la.:H 30 
•$,0 BeNn t%.~1 ---~• .. c r w 
01 .. 11 41 ·~ U~!-1'tiJW''IIIINo.J~:do;:M!· 
tK~fo.l•l.• XC 00 ~nt ~'<-'"""~" J~ '!Yf 
a .E! 10 
D ~Ei I(IC 
2.0 
10 
00 
g,, 0 
J>o 
-3.0 
.... 
-s.o 
D "'Cil: 
• • £!51: 
0-~-_ .. 
0 r-· 
y • • , , Plow..qw,..,..c,;-.. r.-·-~ 
..,,.,.,,. .. oo~.,. ..... n:oo 
-.-
lk ........... 
~~-~ • ' h .......... ""'rl••...... ""..., t1..U. ~~fA.· ·, 
r•J• I>M'I'I' '"r• 
~~" O JH• \o• 
'" --- ·• mt'• 
•• 
.... t u 
1 ' J :,:. 
f ·l 
.. ·'· 
'' Jo 
" L--=-----!:::::: ~~~~ _. ~ 11 1'4'11 ,....ll"' '~"~ '"·"'' ,.,..,...., m. "'. l:.r' 'llf' !lfl.tl 
• •• O JU. 'It 
nill_[(]_ . JI<Io\i :_., o •t·l :~~ - ' ' ! 
... ..... 
-nr :• I l -l" " ~ -'" 
8o~1t\"'-l 
.... 
Jr£0..&-:o)lk~-\.":t" ..W~•f\ ...... .... 
tu- • • r:.: 
---;-:-;:==:==:::=---;;a ,. 
. ,. 
a r , 
uL-----~=..d''-------' 
c.n.r,s., J ;t. ~ twr~t.t.:o.·Vfttni!.IT•...,_Il:.,t, 
tl-.,gnn ~"11'1"" 
j\(1\Ntul .\lm'.tiW<.~ V~..lf1111'.~'; · f*lio 
~tlU'In-',ol>~ 
1.~ ~--------------1 ar .. T '-1 
IJ eJ""- ••• 
u Or.:r ..,, 
'= C'J Q JU ·• 
l ·' I , 
i ~ 
.. !m~~~~ 
Grnfil: .u .; P~l»>~~~n AA•1•htuJ..i O...•h•hul d'vn.$at 
l t ,_a. Pul11n1n I 'XIV 111111 
,, .. , 
L~ ~lf ~.L&IJ.JJIJJ 
L ,: rr:n lf !IF-
... _., 
0 U1t 
• •H'I 
..... _ L------,==:------l lk'-l~l 
I' a nrr:J+' 1.• OiL~'' 
•*" ~· 1.1 . /1ili. O Jf£ i'l 
'" 
C JH II 
D Jtr ,; DJ~I " 
[I{} 
linll:"'lo;. .. ~l--er~~~-~ ...... 
P..-~"'' rpr. 


